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RÉSUMÉ 
Les biosystèmes d’oxydation passive du CH4 constituent une alternative techniquement et 
économiquement viable pour la réduction des émissions fugitives de CH4 dans l’atmosphère par 
les sites d’enfouissement. Directement intégrés au recouvrement final, ils sont constitués d’une 
succession de couche de matériaux au sein desquelles se développent les bactéries méthanotrophes 
capable d’oxyder le CH4 en CO2  de façon passive, en présence de l’oxygène moléculaire. La 
capacité des BOPMs à réduire les émissions de CH4 a été associée à plusieurs paramètres 
météorologiques et environnementaux, entre autres la végétation. L’objectif de ce projet est de 
déterminer l’effet de la végétation dans l’oxydation du CH4 par les biosystèmes. Pour atteindre cet 
objectif, des études de l’efficacité d’oxydation du CH4 dans des bacs pourvus de végétation, 
dans des conditions contrôlées de laboratoire et partiellement contrôlées de terrain, suivie 
d’une étude de la cinétique d’oxydation des sols de rhizosphère pré-conditionnés au CH4, ont 
été effectuées. Quatre bacs ont été testés, comprenant : le trèfle blanc (Trifolium repens L.), la 
fléole des prés (Phleum pratense L.), un mélange des deux espèces végétales (mélange) et le 
sol nu (dépourvu de végétation). Les résultats des bacs d’oxydation ont montré que, jusqu’à un 
débit de 100 g CH4/m
2/jr, les espèces végétales n’avaient pas d’influence sur les résultats, et 
les efficacités d’oxydation étaient de l’ordre de ~100%. Au-delà de cette valeur, les efficacités 
étaient toujours élevées, et une différence statistiquement significative a été observée entre les 
espèces végétales. Le sol nu était le plus efficace, tandis que le mélange et le trèfle étaient les 
moins efficaces au laboratoire et sur le terrain respectivement. Néanmoins, les différences 
d’efficacités entre les bacs n’étaient pas très grandes et les taux d’oxydation dans les bacs 
n’ont pas cessé de croitre tout au long des essais, suggérant que la capacité d’oxydation 
maximale des bacs n’a pas été atteinte. L’étude de la cinétique d’oxydation a également 
montré que la végétation n’avait pas d’effet significatif sur les taux d’oxydation. Ces 
observations ne corroborent pas ce qui est rapporté dans la littérature concernant l’effet positif 
de la végétation. Néanmoins, les conclusions de cette étude ont été en adéquation par l’analyse 
des profils d’efficacité, de la biomasse racinaire et des caractéristiques physico-chimiques des 
sols du BOPM. Par ailleurs, un effet significatif de la végétation sur le degré de saturation en 
eau dans les BOPMs a également été observé. Cette dernière observation a été associée au 
mécanisme de régulation de la teneur en eau par les racines des plantes. Les principales 
limitations de cette étude concernaient la durée des essais et le nombre d’espèces végétales. En 
résumé, pour les espèces végétales testées, il a été démontré que la végétation ne constitue pas 
un facteur clé stimulant l’oxydation du CH4 dans les BOPMs. De plus, l’étude de la cinétique 
d’oxydation a montré que de meilleur taux d’oxydation étaient obtenus dans un sol de 
rhizosphère modérément pré-exposé au CH4 comparativement à un sol sans végétation, ou à 
une rhizosphère non pré-exposée ou très pré-exposée au CH4. 
Mots clés : Biosystème, Plante, Rhizosphère, Oxydation du Méthane, Site d’enfouissement 
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ABSTRACT 
The passive CH4 oxidation Biosystems are a cost-effective technology for the reduction of 
landfills fugitive CH4 emissions in the atmosphere. As part of the final cover, they are made 
up of a sequence of soil layers capable to develop methanotrophic bacteria for passive CH4 
oxidation into CO2, in the presence of molecular oxygen. The ability of biosystems to reduce 
CH4 emissions was related to several meteorological and environmental parameters, including 
vegetation. The main objective of this project is to determine the effect of vegetation on CH4 
oxidation by biosystems. Studies of the CH4 oxidation efficiencies of vegetated column under 
controlled conditions prevailing in the laboratory and under the partially controlled conditions 
in the field, followed by the study of the CH4 oxidation kinetics of the preconditioned 
rhizospheric soil, were carried out. Four columns were tested, including: white clover 
(Trifolium repens L.), timothy grass (Phleum pratense L.), a mixture of both (mixture) and 
bare soil (control biosystem). The results of the column study showed that up to a loading of 
100 g CH4/m
2/d, plant species did not influence the results, and the CH4 oxidation efficiencies 
were in the vicinity of ~ 100%. Beyond this value, the efficiencies were still high, and a 
statistically significant difference was observed between plant species. Bare soil was the most 
efficient while the mixture and white clover were the least in the laboratory and the field 
respectively. However, differences in efficiencies between the columns were not high and the 
oxidation rates continued to increase throughout the test, suggesting that the maximum 
oxidation capacity of the biosystems tested may have never been fully attained. The kinetics 
study also showed that vegetation did not have significant effect on CH4 oxidation rate. These 
observations do not corroborate what is reported in technical literature on the positive effect of 
vegetation. Nevertheless, the findings of this study were adequacy with the analysis of the 
profiles of efficiencies, root biomass and physico-chemical characteristics of soils. Moreover, 
a significant effect of vegetation on the degree of water saturation in Biosystems was also 
observed. The latter was associated with the mechanism of water content regulation through 
plant roots. The main limitations of this study concerned the duration of the tests and the 
number of plant species. In summary, for the plant species studied herein, it was shown that 
the vegetation is not a key factor for enhancing CH4 oxidation in biosystems. Moreover, the 
study of the kinetics of CH4 oxidation showed that better oxidation rate were obtained in a 
moderately pre-exposed rhizospheric soil compared to bare soils, to never before pre-exposed 
or very pre-exposed rhizospheric soils to CH4. 
Keywords: biocovers, Plants, Rhizosphere, Methane Oxidation, Landfill  
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1. Mise en contexte et problématique 
Le méthane (CH4) est l’un des principaux gaz responsable du réchauffement climatique. 
Principal constituant du biogaz des lieux d’enfouissement techniques, il est généré par la 
décomposition anaérobie des déchets, qui produit un gaz constitué de CH4 (55 à 60%), de CO2 
(40 à 45%) et de composés présents en traces (<1%), comprenant des hydrocarbures 
halogénés, des composés organiques volatiles (COV) et soufrés (malodorants) (BAPE 2012; 
Scheutz et al. 2003; Scheutz et al. 2009b; Sironi et al. 2005). 
Sur un horizon de 100 ans, le CH4 a un pouvoir de réchauffement de 25 fois plus élevé que 
celui du CO2. Il représente à lui seul 18% du réchauffement global dû aux gaz à effet de serre 
(GES)(GIEC/IPCC 2007). Le secteur de l’enfouissement, particulièrement, constitue l’une des 
principales sources anthropogéniques d’émission de CH4, avec 18 % des émissions 
anthropogéniques mondiales de CH4 (Bogner et al. 2007b; Wuebbles and Hayhoe 2002). En 
2012, au Canada, les émissions de CH4 provenant des sites d’enfouissement ont atteint 21 Mt 
d’équivalent de dioxyde de carbone (éq. CO2), ce qui représentait 19 % des émissions 
anthropogéniques de CH4 au pays (Environnement Canada 2014). 
Vu l’impact non négligeable des émissions de CH4 dans l’atmosphère par les sites 
d’enfouissement, des techniques de mitigations ont été développées afin d’améliorer le bilan 
environnemental de l’industrie de l’enfouissement des matières résiduelles. Les principales 
alternatives utilisées sont le recouvrement journalier, le recouvrement final et le captage du 
biogaz généré. Ce dernier en plus de réduire les émissions de gaz à effet de serre, offre un 
potentiel énergétique non négligeable. La principale limitation du pompage des biogaz a trait à 
son rendement à court, moyen et long terme. En effet, le captage de biogaz dans les sites 
d’enfouissement n’est pas efficace à 100%. De la phase d’exploitation du site à la fermeture de 
celui-ci, son efficacité peut passer de 35% (recouvrement journalier) à 90% (recouvrement 
final) (Lombardi et al. 2006; Spokas et al. 2006); ce qui s’échappe constitue des émissions 
fugitives. Par ailleurs, pour les petits sites d’enfouissement, il y a rarement un système de 
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captage installé. Ces sites constituent la grande majorité des sites fermés récemment au 
Canada et la majorité des sites dans les pays en développement. Lorsqu’un système de captage 
est installé, il arrive un moment où il n’est plus économiquement viable de poursuivre le 
pompage de biogaz. À partir de ce moment, toute la production résiduelle de CH4 aboutira, un 
jour ou l’autre, dans l’atmosphère. Pour parer à ces émissions fugitives, il est recommandé 
d’utiliser des systèmes passifs de réduction des émissions (Cabral 2012; Huber-Humer et al. 
2008)  
La technologie des biosystèmes d’oxydation passive du méthane (BOPM) constitue une 
alternative techniquement et économiquement viable pour la réduction des émissions de CH4 
dans l’atmosphère. Intégrés au recouvrement final exigé par la réglementation sur 
l’enfouissement des déchets, il s’agit d’une succession de couches de sols agissant comme un 
filtre de biogaz. En leur sein, se développent les bactéries méthanotrophes, capables d’oxyder 
le CH4 en CO2 par voie biotique et de façon passive, en présence de l’oxygène moléculaire 
(Gebert et al. 2003b; Humer and Lechner 2001a). Compte tenu de leur énorme potentiel 
d’exploitation, des études sur les moyens d’optimiser le fonctionnement des BOPMs ont été 
réalisées depuis un peu plus d’une décennie (ex. Abichou et al. 2009; Abichou et al. 2011; 
Boeckx et al. 1999; Bogner et al. 2010; De Visscher 1999). 
La capacité d’un BOPM à oxyder le CH4 a été relié à plusieurs propriétés physico-chimiques 
du substrat, à la composition du biogaz et au débit de biogaz, à la disponibilité des nutriments 
et à des variables climatiques telles que la température, la pression atmosphérique et les 
précipitations (Börjesson et al. 2004; Cabral et al. 2007b; Einola et al. 2007; Hilger and Humer 
2003). L’un des facteurs influençant les BOPMs qui est très peu documenté est la végétation. 
En effet, la végétation a souvent été utilisée comme solution palliative aux problèmes de 
décontamination environnementale. Les études effectuées à ce sujet suggèrent, pour la plupart, 
un effet positif de la végétation sur l’oxydation du CH4. Différents mécanismes par lesquels la 
végétation influencerait l’oxydation du CH4 par les BOPMs ont été identifiés : 1) La 
végétation en contact avec le biogaz contribue à la promotion d’une plus grande diversité 
bactérienne à travers sa biomasse racinaire et les échanges sol-plantes. Plus spécifiquement, 
les exsudats des racines des plantes peuvent servir de substrats sélectifs pour la croissance des 
bactéries méthanotrophes (De Leij et al. 1994; Tanthachoon et al. 2008; Wang et al. 2008); 2) 
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la végétation, par le biais de ses racines, crée dans le BOPM des macropores qui favorisent la 
migration des gaz, en particulier un apport accru d’O2, ce qui favorise l’oxydation du CH4 
(Bohn et al. 2010; Reichenauer et al. 2011; Tanthachoon et al. 2008). Cependant, la formation 
de macro-pores peut aussi être à l’origine de la formation de chemins préférentiels pour la 
migration du CH4 vers l’atmosphère, créant ainsi de points de forte concentration de CH4 en 
surface, encore appelé des « hotspots » (Sun 2013; Xiaoli et al. 2009); 3) la végétation permet 
également de réguler la teneur en eau dans le BOPM à partir de l’absorption et 
l’évapotranspiration, et de ce fait, de créer des conditions favorable à l’oxydation du CH4 
(Bohn et al. 2010; Huber-Humer and Lechner 2003). 
La documentation sur l’étude de l’effet de la végétation sur l’oxydation passive du CH4 par les 
BOPMs est encore très limitée. En effet, plusieurs facettes suivant lesquelles la végétation 
pourrait affecter l’oxydation du CH4 demeurent encore non ou faiblement explorées : Du point 
de vue de la rhizosphère, région du sol directement influencée par la végétation; du point de 
vue de la variation des caractéristiques du sol du BOPM (suivi de la teneur en eau, matière 
organique, concentration en éléments nutritifs pour les bactéries) ou encore du point de vue de 
l’espèce végétale. Un autre aspect rarement abordé est le rôle des caractéristiques physiques 
des sols des BOPMs dans l’évaluation de l’effet de la végétation sur l’oxydation du CH4. Par 
ailleurs, l’évaluation de l’effet de la végétation dans des conditions réelles (in situ) de 
précipitation et de température n’a pas été effectuée jusqu’à ce jour. Tous ces éléments 
montrent qu’il n’y a pas des bases solides pour conclure sur une influence positive de la 
végétation sur l’efficacité d’oxydation du CH4 par voie biotique. On en déduit aussi qu’une 
étude portant sur le sujet a amplement sa raison d’être. 
1.2. Définition du projet de recherche 
La présente étude s’insère dans un projet plus global sur le site d’enfouissement de Saint-
Nicéphore (Drummondville, Québec), dont l’objectif initial était d’évaluer sur le terrain, 
l’efficacité d’oxydation du CH4 par des BOPMs expérimentaux. 
Depuis 2006, des études en laboratoires et sur le terrain ont été effectuées sur les BOPMs 
expérimentaux. Plusieurs configurations de BOPMs ont été testées, en utilisant parfois des 
matériaux prélevés sur le site d’enfouissement. Les discussions jusque-là portaient sur leurs 
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propriétés géotechniques et hydrauliques (ex : Abdolahzadeh et al. 2010; Cabral et al. 2007a; 
Cabral et al. 2010c), leurs caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques (ex : Ait-
Benichou et al. 2009; Jugnia et al. 2007; Jugnia et al. 2009; Jugnia et al. 2012), leur capacité à 
réduire les odeurs et les composés organiques volatiles (COV) (ex : Capanema et al. 2014; 
Capanema et al. 2010; Capanema et al. 2011; Lakhouit et al. 2012; Lakhouit et al. 2014) et la 
variation des caractéristiques des sols en rapport avec la migration des gaz et l’oxydation du 
CH4 ou les méthodes de calculs d’efficacité (ex : Cabral et al. 2010a; Cabral et al. 2008; 
Cabral et al. 2010b; Capanema and Cabral 2012; Capanema et al. 2013; Roncato and Cabral 
2012; Roncato et al. 2011). 
Le présent projet est un complément fondamental sur la question du fonctionnement des 
BOPMs. Initié il y’a environ 5 ans par une équipe pluridisciplinaire incluant un technologue, 
des ingénieurs (civil et chimique), des microbiologistes et écologistes, il s’agit d’un projet 
multidisciplinaire assez unique dans son genre, financé par le Consortium de Recherche et 
Innovations en Bioprocédés Industriels au Québec (CRIBIQ), le Conseil de Recherches en 
Sciences Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG) et Waste Management, partenaire 
industriel. 
L’objet de cette étude est de préciser le rôle de la végétation dans l’oxydation du CH4. Elle 
vient ainsi compléter la littérature existante sur le sujet et intègre un certain nombre de 
paramètres à savoir la rhizosphère et la densité racinaire, les caractéristiques physico-
chimiques et géotechniques des sols, différentes espèces végétales et l’efficacité d’oxydation 
par bilan de masse (basé sur le flux de biogaz entrant à la base du BOPM et sortant à la 
surface) et par la méthode CO2/CH4 à différentes profondeur dans les BOPMs. 
Dans le cadre de cette thèse de doctorat, quatre réplicas de tests d’oxydation du CH4 seront 
effectués en laboratoire et deux réplicas sur le terrain, en utilisant des BOPMs conçus avec les 
matériaux directement disponibles sur le site d’enfouissement de Saint-Nicéphore. Chacun des 
tests de laboratoire ou de terrain comprenaient quatre BOPMs de configuration identique et de 
couvertures végétales différentes, opposant les graminées aux légumineuses et au sol nu. Par 
ailleurs, un suivi de la variation des données météorologiques (précipitation naturelle et 
artificielle et température), de la teneur en eau et de la température du sol du recouvrement, de 
même que des tests d’incubation et des tests de caractérisation physico-chimiques des sols ont 
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été intégré dans la présente étude. Toutes les informations collectées à travers ces essais ont 
permis de constituer une base de données assez consistante afin de supporter l’argumentation 
et les conclusions relatives à l’étude de l’effet de la végétation dans l’oxydation du CH4 par les 
BOPMs. 
1.3. Questions, objectifs et hypothèses du projet de recherche 
La littérature bien que limitée, semble unanime sur le fait que la végétation a un impact positif 
sur l’oxydation du CH4. De plus, elle fait part des lacunes sur le sujet et conclut sur 
l’importance d’initier des projets sur le sujet. Afin de mieux documenter ce sujet, la question 
principale de notre étude est la suivante : 
 
La réponse à cette question fait intervenir plusieurs notions à la fois de physico-chimie des 
matériaux, de géotechnique, d’environnement, de microbiologie et d’écologie. 
L’objectif principal de la recherche est d’apporter des précisions quant à l’importance de 
l’influence de la végétation sur l’oxydation du CH4 par les BOPMs. Pour ce faire, des 
questions spécifiques fondées sur la question principale ont été définies : 
 Quel est l’effet de différentes espèces végétales sur l’efficacité d’oxydation du CH4 par 
les BOPMs? 
 Quel est l’effet du pré-conditionnement au CH4 de la rhizosphère de différentes 
espèces végétales sur la cinétique d’oxydation du CH4? 
 Les variations de la biomasse racinaire et des propriétés physico-chimiques des sols 
des BOPMs peuvent-elles être utilisées pour évaluer l’importance de la végétation dans 
l’oxydation du CH4? 
Ainsi, les objectifs spécifiques de ce projet de doctorat sont les suivants : 
 Faire une étude des effets de différentes espèces végétales sur l’efficacité d’oxydation 
(bilan de masse et profils d’oxydation) et les caractéristiques physiques (teneur en eau 
Est-ce que la végétation affecte l’oxydation passive du CH4 par les biosystèmes? 
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et température) des sols d’un BOPM expérimental, dans des conditions contrôlées de 
laboratoire et partiellement contrôlées de terrain; 
 Évaluer l’activité méthanotrophique de différents sols de rhizosphère pré-conditionnés 
à différentes concentrations de CH4; 
 Étudier les variations de la biomasse racinaire et des caractéristiques physico-
chimiques des matériaux du BOPM, associées à différentes espèces végétales, et leur 
corrélation avec les efficacités d’oxydation obtenues. 
Ce projet s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses retenues en fonction des résultats 
d’expériences fournies dans la littérature : 
 Les espèces végétales à croissance rapide sont plus efficaces du fait qu’elles 
augmentent l’oxygénation du sol : Cette hypothèse s’appuie sur des résultats de terrain 
et de laboratoire obtenus par l’équipe de géoenvironnement de l’Université de 
Sherbrooke, qui observait des taux d’oxydation de l’ordre de 115 g CH4/m
2/jr dans le 
BOPM en laboratoire sans végétation, tandis que sur le terrain, avec la végétation à 
croissance rapide (mature en moins de 6 mois), les taux d’oxydation étaient de l’ordre 
de 804 g CH4/m
2/jr (Cabral et al. 2010a; Roncato and Cabral 2012). En effet, ces 
plantes permettent de réguler l’humidité dans le sol, de par l’expansion rapide de leurs 
racines et l’évapotranspiration par leurs feuilles, et de ce fait améliorent l’oxygénation. 
Elles créent donc ainsi, des conditions adéquates à la réaction d’oxydation du CH4. 
 Les systèmes racinaires aux taux de rhizodéposition élevés augmentent la diversité et 
l’activité microbienne du sol, dont celle des bactéries méthanotrophes : Wang et al. 
(2008) a observé une augmentation de la population bactérienne et des méthanotrophes 
en particulier dans le sol, sous l’effet combiné de la végétation et du biogaz. Ils ont 
émis l’hypothèse selon laquelle les exsudats racinaires peuvent servir de substrats 
sélectifs pour la croissance des bactéries méthanotrophes. Étant donné qu’aucune étude 
sur la composition des exsudats n’a été effectuée, le présent projet de recherche vise, à 
travers des tests d’activité microbienne sur des sols de différentes espèces végétales 
préalablement soumis à différents débit de CH4, à vérifier cette hypothèse. 
 Les plantes fixatrices d’azote augmentent l’activité microbienne et, de ce fait, 
améliorent l’efficacité d’oxydation des BOPMs. En effet, tel qu’obtenu par Bohn et al. 
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(2010), les plantes fixatrices d’azote, et plus particulièrement les légumineuses, 
présentaient le taux d’oxydation le plus élevé; ce résultat a été directement relié à 
l’approvisionnement du sol en azote. Par ailleurs, Gebert et al. (2009) a montré que 
l’azote total dans le sol constituait la variable la plus critique, descriptive de l’activité 
méthanotrophique dans le sol. 
En vérifiant ces hypothèses, nous répondrons ainsi aux questions susmentionnées. 
1.4. Contribution et originalité 
Ce projet tire son originalité du fait qu’il constitue la première étude d’envergure sur l’effet de 
la végétation sur l’oxydation passive du CH4 par les BOPMs. En effet, il s’agit d’une étude 
réalisée dans des conditions contrôlées de laboratoire et partiellement contrôlées de terrain. 
Elle inclut le suivi de plusieurs paramètres à savoir : l’espèce végétale, divers paramètres qui 
permettent de décrire la physico-chimie du sol constituant la couche d’oxydation du méthane 
(COM), les profils d’oxydation, l’efficacité d’oxydation, l’activité des bactéries, la 
rhizosphère. Ainsi, il s’agit ici d’une étude alliant les limitations de la littérature 
susmentionnées, aux questionnements de la communauté scientifique sur le domaine. 
Les contributions scientifiques des travaux de recherche proposés se décrivent comme suit : 
i. Premièrement, cette étude entend faire état du niveau d’influence que la végétation 
exerce sur l’efficacité d’oxydation des BOPMs au laboratoire et sur le terrain; et ce 
pour les sols et espèces végétales testées. Une analyse critique des études existantes, 
suivie d’une analyse statistique des résultats obtenus dans le cadre de la présente étude 
a permis de déterminer l’influence de la végétation dans des conditions de terrain et de 
laboratoire et, par la même occasion, d’analyser l’importance de l’espèce végétale. Une 
discussion quant au type de sol utilisé et son importance dans la perception de 
l’influence de la végétation a aussi été effectuée. En effet, contrairement aux études 
existantes, utilisant surtout le compost comme COM (ex : Huber-Humer and Lechner 
2003; Reichenauer et al. 2011; Stralis-Pavese et al. 2004), la présente étude emploiera 
principalement les matériaux directement disponibles sur le terrain. Il est primordial de 
noter que la réalisation des essais en laboratoire et sur le terrain constitue une valeur 
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ajoutée majeure d’un point de vue reproductibilité des observations et conclusions qui 
en découleront. 
ii. Deuxièmement, l’étude de l’activité d’oxydation de la rhizosphère de différentes 
espèces végétales n’a pas encore été abordée dans le domaine des BOPMs. Une étude 
portant sur l’influence de Chenopodium album L. sur la croissance microbienne dans 
les BOPMs a été effectuée par Wang et al. (2008). Néanmoins, cette étude n’inclut pas 
une comparaison avec d’autres espèces végétales. La documentation fournie dans le 
cadre de ce projet permet de critiquer les potentiels d’oxydation obtenus pour 
différentes espèces végétales. Par ailleurs, Afin de tenir compte de l’effet de 
l’exposition de la végétation au CH4, la notion de préconditionnement de la 
rhizosphère sera également intégrée à ce niveau. Ainsi, les effets couplés et dissociés 
de l’espèce végétale et du niveau de préconditionnement seront inclus dans cette étude. 
Il s’agit encore là, d’une analyse sans précédent dans le domaine. 
iii. Troisièmement, cette étude inclus (en annexe) un concept jusqu’ici non exploré dans le 
domaine, à savoir l’importance de la biomasse racinaire sur l’efficacité d’oxydation. 
Ce point sera mis en exergue à travers les notions de densité racinaire, profondeur 
racinaire et variation des propriétés physico-chimique du sol due aux racines de 
différentes espèces végétales. 
iv. Une autre contribution de ce projet est la documentation de la méthode CO2/CH4. En 
effet, cette méthode a été récemment développée par Gebert et al. (2011), lors d’un 
projet de collaboration avec notre équipe de recherche. Elle permettrait de définir les 
taux d’oxydation atteint à n’importe quelle profondeur d’un BOPM. Dans le but de la 
tester et de la critiquer, nous l’avons utilisée pour traiter les données de concentrations 
de gaz en profils recueillies lors des essais de laboratoire et de terrain, et nous avons 
comparé les résultats obtenus avec ceux de la méthode du bilan de masse (nos essais 
permettaient d’en faire). 
v. Enfin, ce travail vient compléter les études effectuées dans notre groupe de recherche, 
sur l’oxydation du CH4, la réduction des odeurs et des COVs. De plus, par l’utilisation 
des sols et des espèces végétales directement disponibles sur le site d’enfouissement, 
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nous fournissons à l’industrie une analyse critique et justifiée, utilisable – nous 
l’espérons – pour l’élaboration de biosystèmes d’oxydation passive du méthane. 
1.5. Structure de la thèse 
La thèse se subdivise en 7 chapitres détaillés comme suit : 
Chapitre 2 : Il présente un état de l’art condensé, partant de la production du CH4, aux 
moyens de mitigations des émissions et à l’importance de la végétation. Dans ce chapitre, est 
effectué une revue des quelques chiffres relatifs à la responsabilité du CH4 dans le 
réchauffement climatique, une présentation des règlements sur l’enfouissement des déchets au 
Québec, une description du mode de fonctionnement des BOPMs et des facteurs influençant 
son efficacité de réduction des émissions et une description des mécanismes identifiés par 
lesquels la végétation influence l’oxydation du CH4. À la fin du chapitre, les limitations de la 
littérature de même que les aspects à étudier dans le cadre de cette thèse sont présentées. 
Chapitre 3 : Ce chapitre présente les différents protocoles expérimentaux utilisés dans le 
cadre de la recherche. Le design expérimental, la méthodologie d’échantillonnage, de mesure 
et d’expérimentation y est décrite, de même que les méthodes d’analyse des résultats, tant pour 
les essais effectués en laboratoire que sur le terrain. 
Chapitre 4 : Dans cette partie, est présenté le premier article scientifique issu de cette thèse. 
Il traite de l’influence de différentes espèces végétales sur l’efficacité d’oxydation du BOPM, 
en comparaison avec un sol nu, dans des conditions de laboratoire et de terrain. Une 
discussion sur le type de sol employé dans le cadre de cette recherche est aussi incluse, suivi 
d’une analyse des données de teneur en eau et de température recueillies tout au long des 
essais. La première analyse qui avait été faite sur l’efficacité d’oxydation a fait l’objet d’un 
article de conférence internationale en Italie en Octobre 2013 (Fourteenth International Waste 
Management and Landfill Symposium, Sardaigne), et a été joint en annexe 3. 
Chapitre 5 : Ce chapitre présente une analyse des résultats des profils de gaz des essais 
d’oxydation, à partir de la méthode CO2/CH4 et une comparaison entre cette méthode et la 
méthode du bilan de masse. Par ailleurs, les résultats liés à la variation de la biomasse 
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racinaire et des caractéristiques physico-chimiques des matériaux du BOPM et leur corrélation 
avec les efficacités d’oxydation y sera également présenté. Ce dernier sujet a été sélectionné 
lors d’une conférence internationale en Floride en Octobre 2014 (Intercontinental Landfill 
Research Symposium : ICLRS) pour faire partie d’une revue spéciale du journal Waste 
Management, et est en cours de rédaction. Une ébauche du dit article est présenté en annexe 4. 
Chapitre 6 : Il s’appuie sur des tests d’activités (incubation au CH4) et présente l’étude de 
l’effet de la rhizosphère et du niveau de pré-conditionnement au CH4 sur le potentiel 
d’oxydation du CH4 pour différentes espèces végétales. 
Chapitre 7 : Il s’agit du sommaire des différentes études et des résultats présentés dans les 
précédentes sections de la thèse. Il présente les principales conclusions et les limitations de 
l’étude et donne des recommandations pour les recherches futures. 
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CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTÉRATURE 
2.1. Généralités sur le biogaz dans les sites d’enfouissement 
2.1.1. Production de biogaz : le méthane 
La méthanisation est la décomposition anaérobique des matières organiques. Il s’agit d’une 
succession de quatre processus biochimiques (l’hydrolyse, l’acidogenèse, l’acétogenèse et la 
méthanogenèse) pendant lesquels les déchets sont dégradés pour produire le biogaz (Barlaz et 
al. 1989; Barlaz et al. 1990). Le biogaz est un mélange gazeux essentiellement composé de 
méthane (CH4 : 55 à 60% v/v) et de dioxyde de carbone (CO2 : 40 à 45 % v/v) (Scheutz et al. 
2009b). Sa production continue durant la vie utile du site d’enfouissement et après, jusqu’à 
épuisement total de la matière organique. Elle peut ainsi s’étendre sur plusieurs décennies 
dépendant de la taille du site, des caractéristiques et de la composition des déchets (Bogner 
and Spokas 1993; Bogner and Matthews 2003; Cabral 2012; Chiemchaisri et al. 2011). 
Dans le protocole de Kyoto, Le méthane (CH4) et le dioxyde de carbone (CO2) ont été 
identifiés comme étant les deux principaux GES. Dans le secteur des sites d’enfouissement 
particulièrement, le CH4 constitue le principal GES. Il provient essentiellement de la 
décomposition des déchets solides et du traitement des eaux usées. Les émissions de CH4 dans 
les sites d’enfouissement ont permis de classer ce dernier à la troisième place des sources 
anthropogénique de CH4, avec une production représentant 18% des émissions 
anthropogéniques mondiales (Bogner et al. 2007a; Wuebbles and Hayhoe 2002). Le méthane 
constitue ainsi le principal gaz visé par les mesures de réductions des émissions de GES dans 
ce secteur. Depuis le début de l’ère industrielle (1750) jusqu’à nos jours, sa concentration 
atmosphérique est passée de 722 ppb à 1803 ppb, soit une augmentation de près de 150% 
contre 40% dans le cas du CO2 (MDDEP 2013). Par ailleurs, avec un temps de demi-vie 
atmosphérique de 12 ans, le méthane possède un pouvoir de réchauffement planétaire de 25 
fois supérieur à celui du CO2 sur un horizon de 100 ans. 
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À l’échelle mondiale, les émissions de méthane par les sites d’enfouissement ont été estimées 
à près de 700 Mt éq. CO2 par année (GIEC/IPCC 2007), ce qui représente près de 3% à 10% 
des émissions totales de CH4 dans l’atmosphère (Bogner and Matthews 2003; Chanton et al. 
2008; De Visscher et al. 2004; Stern et al. 2007). 
Au Canada particulièrement, les émissions globales de GES dans le secteur de l’enfouissement 
des déchets ont augmenté de 8% depuis 1990 et les émissions de CH4 de 34%. En dépit de 
cette augmentation, les émissions de CH4 de ce secteur ont été considérablement réduites 
grâce à une recrudescence du  nombre de site d’enfouissement munis d’un système de 
collecte. En effet, une augmentation de 120% a été constatée au niveau des quantités de biogaz 
récupérées dans les sites d’enfouissement. Ainsi, l’effectivité de la mise en œuvre des projets 
de collecte des gaz d’enfouissement et des programmes de réacheminement des déchets 
(compostage et recyclage) a permis d’améliorer le bilan environnemental des sites 
d’enfouissement (MDDEP 2013). 
2.1.2. Bilan massique des émissions de CH4 par les sites 
d’enfouissement 
D’après Bogner and Spokas (1993), le bilan massique du CH4 dans les sites d’enfouissement 
(Figure 2-1) peut être défini comme suit : 
                                                                          
                         
Chacun des éléments de l’équation est exprimé en masse par unité de temps. 
Le CH4 produit dans les sites d’enfouissement est généralement contrôlé grâce à des systèmes 
de pompage / captage de biogaz lorsque cela est possible, et / ou par des couvertures et filtres 
biologiques. Une fois collectée, le biogaz capté peut être soit utilisé pour la production de 
l’électricité, soit brulé et converti en CO2, soit valorisé comme combustible ou encore épuré et 
incorporé au gaz naturel. Dépendamment de la qualité des matériaux mis en œuvre et 
d’isolation du site d’enfouissement, l’efficacité des systèmes de captage peut varier de 35 à 
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97% (Manfredi et al. 2009; Spokas et al. 2006). Le biogaz non capté constituera ainsi la 
portion émise dans l’atmosphère, oxydée ou stockée. 
 
 
Figure 2-1: Bilan massique du CH4 dans les sites d’enfouissement, tiré de Scheutz et al. 
(2009b) 
La migration latérale et le stockage interne du CH4 constituent des processus à caractère 
sporadique. En effet, ils dépendent des variations environnementales telles que la pression 
atmosphérique, les précipitations, le degré de saturation en eau du recouvrement au-dessus des 
déchets, etc. (Bogner and Spokas 1993; Christophersen et al. 2001). 
Le processus d’oxydation du CH4 quant à lui, dépendra de la capacité du sol de recouvrement 
à développer et maintenir une communauté de méthanotrophes, qui sera tributaire de plusieurs 
facteurs physico-chimiques et environnementaux, contrôlable ou pas (voir section 2.2.5). 
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2.1.3. Méthodes de mitigation des émissions de méthane 
Afin de réduire les émissions de CH4 dans les sites d’enfouissement, une revue du 
cheminement des déchets depuis leur origine jusqu’à leur acheminement au site 
d’enfouissement est nécessaire. Ainsi, des actions pourront être proposées à chacune des 
étapes des processus. Le Chapitre 10 du Rapport du groupe III de l’IPCC (IPCC 2014) 
propose les méthodes de mitigation des émissions suivantes : 
 La réduction de la quantité des déchets produits. Que ce soit les déchets provenant des 
processus de fabrication en industries, ou ceux produits dans des maisons, l’objectif « zéro 
déchet » constitue un important défis pour les pays et une base pour l’élaboration de stratégies 
et technologies pratiques d’amélioration de leur bilan environnemental. Un exemple de 
stratégie est le compostage domestique qui a permis de réduire les taux de production de 
déchets dans certaines régions (Andersen et al. 2010; Favoino and Hogg 2008). Néanmoins, 
des études suggèrent une production de biogaz dans le compostage domestique, égale et 
parfois supérieure à celle des sites d’enfouissement, lorsqu’on exclut les émissions provenant 
de la machinerie de ces sites (Andersen et al. 2010; Martinez Fernandez et al. 2010). 
 La récupération, la réutilisation et le recyclage, plus spécifiquement des matières 
plastiques (Ross and Evans 2003). Plusieurs études comparant l’enfouissement, l’incinération 
et le recyclage ont montré que ce dernier avait le plus faible impact environnemental (Denison 
1996; Valerio 2010). 
 Le compostage et la digestion anaérobique à large échelle. Le compostage, surtout en 
andain est le plus pratiqué (IPCC 2014). En effet, il est moins coûteux que la digestion 
anaérobique. Par tonne de déchet, en assumant une production minimum d’au moins 50 000 
tonnes par année, le compostage en andain coûte 40 à 60$ et la digestion anaérobique 500 à 
700$ (CCC 2011). 
 L’aération des sites d’enfouissement. Il s’agit d’une méthode récemment développée, 
dont le principe repose que l’aération des déchets afin d’accélérer la stabilisation biologique 
de la portion organique et de limiter leur production de méthane (Chai et al. 2013; Ritzkowski 
and Stegmann 2010; Ritzkowski and Stegmann 2012). 
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 L’installation de système de captage et de récupération/transformation/brulage de gaz. 
Il s’agit de la méthode la plus utilisée afin de contrôler le biogaz produit par les sites 
d’enfouissement. 
 Le recouvrement des sites d’enfouissement. Il est généralement associé au système de 
captage et inclus dans les règlements de gestion des sites d’enfouissement. En effet, chaque 
site d’enfouissement connait généralement une phase de production croissante de biogaz 
pendant sa phase d’exploitation (due à l’ajout permanent de déchets), phase au cours de 
laquelle les systèmes de captage sont utilisés. Quelque temps après sa fermeture, la production 
de biogaz devient décroissante, jusqu’à épuisement de la dégradation de la matière organique. 
Elle atteint ainsi un seuil pour lequel le captage de biogaz n’est plus rentable (Figure 2-2); il 
est alors recommandé d’utiliser les recouvrements pour contrôler les émissions de CH4 dans 
l’atmosphère (Cabral 2012; Huber-Humer et al. 2008). Les couvertures sont généralement 
utilisées pour les vieux sites d’enfouissement, mais aussi pour les petits sites d’enfouissement 
pour lesquels l’installation d’un système de captage ne serait pas rentable (Cabral 2012; 
Huber-Humer et al. 2008). En outre, les systèmes de captage / pompage de biogaz n’étant pas 
efficaces à 100 %, les couvertures sont employées non seulement à la fermeture du site 
(recouvrement intermédiaire et final), mais aussi pendant la phase d’exploitation du site 
d’enfouissement (recouvrement journalier). Cependant, les systèmes de captage de biogaz 
demeurent le moyen le plus efficace pour le contrôle et la réduction des émissions de GES par 
les sites d’enfouissement. Des études effectuées in situ ont démontré une efficacité de 
réduction > 90% pour des sites d’enfouissement munis d’un système de captage et d’un 
recouvrement final opérationnels (Spokas et al. 2006). 
Une technologie novatrice développée afin de réduire les émissions surfaciques de CH4 des 
sites d’enfouissement est l’oxydation passive du CH4 à travers l’utilisation de couches de sols, 
aux propriétés physico-chimiques spécifiques, comme recouvrement final. Il s’agit d’un filtre 
biologique développé surtout pour réduire les émissions fugitives de CH4. 
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Figure 2-2: Production de CH4 dans le temps pour un site fictif tiré de Capanema (2013), 
(adapté de Cabral (2012)) 
2.1.4. Règlementation sur l’enfouissement des matières résiduelles au 
Québec 
Le règlement sur l'enfouissement et l'incinération de matières résiduelles (REIMR) fait partie 
intégrante de la Loi sur la qualité de l'environnement au Québec. Il a pour objectif de prescrire 
quelles matières résiduelles sont admissibles dans les installations d'élimination de matières 
résiduelles, les conditions dans lesquelles celles-ci doivent être aménagées et exploitées ainsi 
que, les cas échéant, les conditions applicables à leur fermeture et à leur gestion post-
fermeture. Dans le cas particulier des lieux d’enfouissement technique (LET) objet de cette 
thèse, l’article 50 du règlement prescrit – dans le cadre de la gestion post-fermeture – que « les 
matières résiduelles enfouies dans les zones de dépôt d'un lieu d'enfouissement technique 
doivent, lorsqu'elles atteignent la hauteur maximale autorisée ou qu'il est mis fin aux 
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opérations d'enfouissement, faire l'objet d'un recouvrement final dès que les conditions 
climatiques le permettent ». La configuration des différentes couches de sol du recouvrement 
final est la suivante : 
 Une couche de drainage sur une épaisseur minimale de 30 cm, destinée à capter les gaz 
tout en permettant la circulation des liquides; 
 Une couche imperméable constituée soit d’un sol sur une épaisseur minimale de 45 cm 
après compactage, soit d'une géo-membrane ayant une épaisseur minimale de 1 mm; 
 Une couche de sol ayant une épaisseur minimale de 45 cm et dont les caractéristiques 
permettent de protéger la couche imperméable; 
 Une couche de sol apte à la végétation, d'une épaisseur minimale de 15 cm. 
Par ailleurs, l’article 51 prescrit la végétalisation de la couche de matériaux terminant le 
recouvrement final, au plus tard 1 an après sa mise en place, avec des espèces non susceptibles 
d'endommager la couche imperméable du dit recouvrement. De plus, pour tout LET munis 
d’un système de captage de biogaz, recouvert ou pas, la concentration de CH4 à la surface des 
zones de dépôt doit être inférieure à 500 ppm en volume, pendant la période de captage. 
2.2. L’oxydation biotique du CH4 par les BOPMs dans les sites 
d’enfouissement 
2.2.1. Les bactéries méthanotrophes 
Les méthanotrophes sont des bactéries hétérotrophes qui utilisent le CH4 comme source 
d’énergie et de carbone pour leur croissance. Elles constituent un sous-ensemble d'un groupe 
physiologique des bactéries connues sous le nom de methylotrophes. Les méthanotrophes 
convertissent le CH4 en CO2. Elles sont naturellement présentes dans plusieurs écosystèmes où 
elles sont responsables de la réduction des émissions de CH4. Étant des bactéries aérobies 
strictes, on les retrouve principalement à l’interface anaérobie/aérobie des marécages, des 
rizières et des tourbières (Ding et al. 2004a; Ding et al. 2004b; Jia et al. 2001; Nouchi et al. 
1990), ainsi que dans des sols forestiers et dans les sols de recouvrements (Gebert et al. 2003b; 
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Reay et al. 2005; Roncato et al. 2010; Scheutz et al. 2009a etc.). La réaction d’oxydation du 
CH4 qui se produit peut être décrite par l’équation suivante : 
                                
Éq. 2-1 
D’après Humer and Lechner (1999a), la quantité d’énergie libérée par la réaction d’oxydation 
est d’environ 210 kcal/mol de CH4. En réalité, l’oxydation du CH4 est une réaction bien plus 
complexe, qui implique plusieurs étapes à savoir l’oxydation du CH4 en méthanol (CH3OH), 
suivi de l’oxydation du CH3OH en formaldéhyde (CHOH) et du formaldéhyde en formate 
(CHOOH) et enfin l’oxydation de ce dernier en CO2 (Hanson and Hanson 1996). 
On distingue principalement 2 types de bactéries méthanotrophes : le type I et le type II. La 
présence des bactéries de type I est favorisée dans des milieux à faible concentration en CH4, à 
concentration d’O2 élevée (près de 21%) à températures basses (10°C et moins) et à forte 
concentration en azote et cuivre; tandis que la présence des bactéries de type II est favorisée 
lorsque la concentration de CH4 est élevée, la concentration d’O2 basse, les températures 
élevées (20°C et plus) le milieu est limité en azote et/ou cuivre (Börjesson et al. 2004; 
Christophersen et al. 2000; Einola et al. 2007; Hanson and Hanson 1996). D’une manière 
générale, l’activité des méthanotrophes dépend de la présence du CH4 et de l’O2 en quantité 
suffisante. 
En somme, la présence des bactéries méthanotrophes, et de ce fait, leur efficacité à réduire les 
émissions de CH4, va varier en fonction des conditions physico-chimiques et 
environnementales du milieu. Dans le cas des sites d’enfouissement, l’oxydation du méthane 
par les bactéries méthanotrophes a été largement étudiée à travers les biosystèmes d’oxydation 
passive du méthane (BOPM). 
2.2.2. Les BOPMs : Design et principe de fonctionnement 
Les BOPMs ont été développés dans les sites d’enfouissement afin d’apporter une solution 
aux émissions fugitives de CH4 dans l’atmosphère. Ils ont été identifié comme une technologie 
clé et économiquement viable de réduction des émissions fugitives de CH4 (Bogner et al. 
1997a). Il s’agit d’un système, basé sur des processus biologiques, intégré au sol de 
recouvrement final des sites d’enfouissement. 
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Les BOPMs sont constitués de sol, particulièrement conçus pour favoriser et soutenir la 
croissance de la communauté de bactéries oxydante du CH4. C’est un système passif, à travers 
lequel diffusent le CH4 (diffusion ascendante) et l’O2 (diffusion descendante), et se produit 
l’oxydation aérobie du CH4 en CO2. La migration des gaz à travers les BOPMs résulte de la 
différence de pression existante entre l’atmosphère et la couche de déchets (zone anaérobique 
où est produit le CH4) (Abichou et al. 2006). Le potentiel d’un BOPM à réduire les émissions 
de CH4 dans les sites d’enfouissement a largement été étudié, que ce soit au niveau de son 
efficacité qu’au niveau de ses propriétés physico-chimique et microbiologiques (Ait-Benichou 
et al. 2009; De Visscher et al. 1999; Jugnia et al. 2008; Scheutz et al. 2004; Streese and 
Stegmann 2003 etc.). L’oxydation du CH4 a souvent été observée à des profondeurs de 70 à 90 
cm dans les BOPMs (Hilger and Humer 2003; Huber-Humer and Lechner 2003; Humer and 
Lechner 2001a), mais de façon générale, elle se produit dans les 40 cm supérieurs du BOPM 
(Jugnia et al. 2008; Visvanathan et al. 1999). Le front d’oxydation, qui est la zone la plus 
active des méthanotrophes se situe dans la partie non limitée en CH4 et O2, généralement entre 
10 et 20 cm. 
 
Figure 2-3 : Schéma type d'un biorecouvrement/biosystème installé dans le recouvrement final 
(tiré de Capanema 2013) 
Les BOPMs sont constitués d’une succession de couches de sol intégrée au recouvrement final 
des sites d’enfouissement. Le schéma type des BOPMs est présenté à la Figure 2-3. La couche 
de distribution de gaz (GDL) est faite de matériaux grossier. Elle permet une distribution 
uniforme du gaz s’échappant à travers les fissures. La couche oxydante (MOL) quant à elle, 
est le siège de l’oxydation du méthane et donc, de l’activité méthanotrophique. Elle est 
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généralement constituée de sols plus riche en matière organique et peut comporter plusieurs 
couches de sol telles qu’une couche de sol fin (ex : sable) superposée d’une couche de sol apte 
à accueillir la végétation. 
2.2.3. Étude des BOPMs dans les sites d’enfouissement 
Dans le souci d’une amélioration continue des propriétés des BOPMs, des tests de laboratoire 
et de terrain sont effectués sur différentes configurations de BOPM et dans différentes 
conditions; les essais de terrain sont généralement réalisés directement sur le BOPM en place 
sur le site d’enfouissement, tandis que pour les essais de laboratoire, il s’agit de colonnes de 
test d’oxydation ou des tests d’incubation (Cabral et al. 2010a; Jugnia et al. 2008; Roncato et 
al. 2011). 
Les essais d’oxydation en colonne permettent de prévoir l’efficacité d’oxydation d’une couche 
de substrat et de vérifier les résultats de terrain. Il s’agit en général de reproduire les couches 
de matériaux du BOPM dans une colonne en laboratoire. Les colonnes sont équipées de ports 
de prélèvement de gaz à différentes profondeur du BOPM, et sont alimentées en biogaz ou en 
CH4 seul. Les résultats de concentration de gaz sur le profil ou à la sortie de la colonne 
permettent de déterminer l’efficacité d’oxydation du BOPM. Le schéma type d’une colonne 
est présenté dans la Figure 2-4. 
Plusieurs méthodes sont utilisées pour mesurer l’efficacité des sols des BOPMs. Chacune de 
ces méthodes renseigne sur l’efficacité de manières différentes, et l’utilisation de l’une et de 
l’autre de ces méthodes dépend de la configuration expérimentale et des ressources 
disponibles. Les méthodes de mesure d’efficacité sont entre autres : le balayage et les gaz 
traceurs pour la cartographie des émissions surfacique, les chambres de flux (mesure du flux 
diffusif de CH4), Les profils de gaz (efficacité d’oxydation dans les couches de sol du BOPM), 
tests d’incubation (détermination du potentiel maximal d’oxydation du CH4 des sols), le bilan 
massique (détermination de l’efficacité basée sur les flux entrant et sortant du BOPM) etc. 
Dans le cadre de cette thèse, le bilan massique, les tests d’incubation et les profils de gaz ont 
été utilisés pour évaluer les efficacités d’oxydation du CH4 par les BOPMs expérimentaux 
(voir Chapitre 3). 
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Figure 2-4 : Schéma d’une colonne d’oxydation (tiré de Roncato et al. (2010)) 
2.2.4. Choix des matériaux des BOPMs 
L’évaluation de l’efficacité d’oxydation des BOPMs se fait généralement à travers des essais 
de colonnes en laboratoire, des essais de terrain à grande échelle et/ou des tests d’incubation. 
L’objectif de chacun de ces tests est de faire une évaluation rapide de la performance des sols 
choisis pour les BOPMs expérimentaux. Ainsi, dans la littérature, on retrouve ces tests en 
grand nombre, appliqués sur divers types de sol, dans des conditions environnementales 
particulières. 
Les matériaux choisis pour les BOPMs doivent pouvoir soutenir l’activité microbienne. Ils 
sont sélectionnés sur la base de leurs propriétés physico-chimiques. Ainsi, pour une meilleure 
efficacité du BOPM, il faudra s’assurer, par exemple, de la classification granulométrique du 
sol utilisé, s’assurer de la densité de mise en œuvre des couches de sols et s’assurer que le 
degré de saturation du sol est favorable à la diffusion des gaz (<85%,.(Cabral et al. 2004)). Par 
ailleurs, des paramètres supplémentaires tels que la disponibilité des sols, la teneur en matière 
organique et en azote des sols, la porosité, le pH (proche de la neutralité) etc. sont à intégrer 
dans les critères de choix du substrat pour le BOPM. Plusieurs matériaux ont déjà été testés 
comme potentiel substrat, et le compost mature a été identifié comme étant le matériau de 
prédilection (Scheutz et al. 2009b). En effet, utilisé seul ou combiné à un matériau granulaire, 
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il permet d’obtenir des taux d’oxydation très élevés (≥400 g CH4/m
2/j, (Cabral et al. 2010a; 
Humer and Lechner 2001b)). Néanmoins, des taux d’oxydation élevés (ex : 166 g CH4/m
2/j) 
ont aussi été répertoriés pour des substrats granulaires tels que les sables fins (Kightley et al. 
1995). Le Tableau 2-1 présente quelques taux d’oxydation obtenus pour différents types de 
sols. En somme, la performance des BOPMs est tributaire de paramètres géotechniques, 
édaphiques et hydrauliques des matériaux du recouvrement, de même que les paramètres 
météorologiques. 
Tableau 2-1: Taux d'oxydation du CH4 par les BOPMs (tiré de Cabral et al. (2010a)) 
 
2.2.5. Les facteurs environnementaux influençant l’efficacité des 
BOPMs 
Les facteurs qui influencent l’efficacité des BOPMs sont principalement la teneur en eau et la 
température. Mais d’une manière générale, il existe une multitude de facteurs affectant les 
BOPMs : la porosité qui affecte le coefficient de diffusion des gaz, la disponibilité d’éléments 
nutritifs tels que l’azote et le phosphore pour soutenir le développement des bactéries 
méthanotrophes, les variables climatique comme la pression atmosphérique qui affecte le flux 
d'advection et l'entrée d'O2, les précipitations qui affectent la teneur en eau et, ainsi, la 
porosité. 
  
23 
 
a. La température 
En général, la température est un paramètre important dans tous les processus biologiques. 
Particulièrement dans le cas d’oxydation du CH4, les méthanotrophes étant des bactéries 
mésophiles (se développant mieux dans des conditions de température modérées : 25°C à 
40°C), la température optimale d’oxydation du méthane se situe entre 25°C et 35°C dans le sol 
(Boeckx et al. 1999; Chanton et al. 2011; Mor et al. 2006; Scheutz and Kjeldsen 2004). 
Néanmoins, la réaction d’oxydation peut également avoir lieu hors de cet intervalle de 
température. En fait, la température dans le sol est un indicateur du type de méthanotrophes 
prédominant. Il apparait que la température optimale des méthanotrophes de type I est 
inférieure à celle des méthanotrophes de type II (Gebert et al. 2003b). Börjesson et al. (2004) a 
observé à cet effet une dominance des méthanotrophes de type I à 10°C et de type II à 20°C. 
De plus, à basse température (< 5°C) et à température élevée (>40°C), l’activité des 
méthanotrophes est ralentie; de ce fait l’oxydation est réduite et pourrait même ne plus se 
produire (Christophersen et al. 2000; Einola et al. 2007; Scheutz and Kjeldsen 2004; Zeiss 
2006). 
Il faut noter également que l’oxydation du CH4 étant une réaction exothermique, une 
augmentation de température pourrait être observée dans le substrat du BOPM. Roncato et 
Cabral (2012) ont à cet effet rapporté une augmentation de température de plus de 10°C dans 
les premiers 25-cm d’un BOPM expérimental. 
Malgré l’influence reconnue de la température dans le processus biologique d’oxydation du 
CH4, d’autres facteurs tels que la texture du sol, sa teneur en eau ou en matière organique 
peuvent affecter de manière significative l’oxydation du CH4. 
b. La teneur en eau, la porosité et l’oxygénation du sol 
Le teneur en eau a été identifié comme étant l’un des facteurs les plus importants dans 
l’oxydation du CH4. Il influence non seulement la migration des gaz dans le sol, mais aussi 
l’activité microbienne. Lorsque le degré de saturation d’un sol atteint une valeur de 85%, il y a 
réduction de la quantité de CH4 et d’O2 disponible, ce qui a pour effet de réduire les taux 
d’oxydation. En effet, à ce niveau de saturation, les vides ne sont plus interconnectés et la 
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diffusion des gaz se fera en phase aqueuse. D’après Cabral et al. (2004), la diffusion du gaz en 
phase aqueuse est 10 000 fois plus lente que dans l’air. Parallèlement, une faible teneur en eau 
pourrait entrainer une baisse de l’efficacité d’oxydation due à la dessiccation du sol ou à la 
formation de cracks et de chemins préférentiels par lesquels le CH4 pourra s’échapper (Czepiel 
et al. 1996). 
Selon Boeckx et Van Cleemput (1996) la teneur en eau massique optimale pour l’oxydation du 
CH4 dans un sable silteux se situe entre 15 et 20%. Par contre, Humer et al. (1999b) situent la 
teneur en eau massique optimale du compost entre 25 et 50%. Scheutz and Kjeldsen (2004) 
rapportent que lorsque la teneur en eau massique est inférieure à 5%, l’activité d’oxydation est 
très réduite, probablement dû à un stress hydrique. 
La porosité est le paramètre définissant la circulation des fluides (liquide et gaz) dans le sol. 
Elle est fortement influencée par la densité de compaction et la texture du sol. Les défis liés à 
la porosité se situent surtout dans les couches inférieures du BOPM, où l’oxygénation 
constitue la principale limitation. En effet, une concentration en O2 >3% est nécessaire pour la 
réaction d’oxydation (Christophersen et al. 2001; Czepiel et al. 1996; Gebert et al. 2003a; 
Jugnia et al. 2008). Une solution à cela est la végétalisation du BOPM. À partir de leurs 
racines, les plantes peuvent apporter l’O2 dans les couches profondes du sol. L’utilisation de la 
végétation dans les BOPMs fera l’objet de la section 2.3 du présent chapitre. 
c. L’azote inorganique 
L’azote inorganique (nitrate [NO3
-] et ammonium [NH4
+]) peut stimuler ou inhiber l’oxydation 
du CH4. L’ammonium particulièrement, à des concentrations élevées (25 mg-N kg
-1 et 40 mg-
N kg-1; (Scheutz et al. 2009b)), est connu pour inhiber l’oxydation du CH4 en ce sens qu’il 
inhibe l’action des enzymes CH4 mono-oxygénases (MMO), enzymes catalysant la réaction 
d’oxydation du CH4 (Bender 1995; Scheutz and Kjeldsen 2004). 
De même, une concentration de NO3
- élevée inhiberait également l’oxydation du méthane 
(Bodelier and Laanbroek 2004). Parallèlement, une carence prolongée en azote dans le sol 
réduirait le développement des bactéries méthanotrophes, de ce fait, entrainerait la réduction 
voir la cessation de la consommation de CH4. Cette carence peut être évitée par un 
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amendement contrôlé en azote ou encore par fixation biologique d’azote (par les plantes ou les 
méthanotrophes de type II). 
d. La matière organique 
L’activité des bactéries dans les BOPMs dépend de la disponibilité des nutriments. En effet, à 
travers la matière organique, les bactéries tirent tous les nutriments utiles à leur croissance et à 
leur activités (carbone, phosphore, azote, soufre, magnésium, métaux etc.) (Devinny et al. 
1999; Iranpour et al. 2005). 
De façon générale, l’augmentation de la teneur en matière organique (M.O.) d’un sol 
augmente son activité oxydante de même que sa teneur en eau optimale. Des essais 
préliminaires d’oxydation en laboratoire avec des composts matures et bien structurés ont 
démontré un taux d'oxydation élevé du CH4 (Humer and Lechner 1999a; Wilshusen et al. 
2004). D'autre part, des essais d’oxydation sur le terrain ont indiqué l’adéquation des BOPMs 
composés de compost pour l’application à grande échelle et leur efficacité élevé dans 
l’atténuation des émissions de méthane (Huber-Humer 2004; Humer and Lechner 2001b). Par 
contre, la matière organique présente dans le sol des BOPMs doit être biochimiquement stable 
de sorte que la respiration naturelle du sol de recouvrement (consommation d’O2) ne soit pas 
en compétition pour l’O2 dans le sol (Kettunen et al. 2006). Selon le CCME, le compost est 
considéré comme mature et stable si son taux de respiration est inférieur ou égal à 400 mg 
O2/kg MO/h (CCME 2005). Barlaz et al. (2004) ont observé que les composts qui ne sont pas 
entièrement mature et bien texturisés peuvent produire du CH4 s’ils présentent un degré de 
saturation très élevé et des régions en anaérobies. 
e. Autres caractéristiques (pH, pression atmosphérique, végétation) 
 Selon Humer et al. (1999a), le pH optimum pour l’oxydation du CH4 se situe entre 5.5 
et 8.5. Par contre, il est très important que le pH reste relativement stable dans le sol 
durant l’oxydation (Δ pH faible). 
 La pression atmosphérique a une influence directe sur les flux advectifs de gaz dans le 
recouvrement. En effet, une augmentation de la pression aurait pour conséquence de 
favoriser l’oxygénation du recouvrement, favorisant ainsi l’oxydation du CH4 dans des 
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conditions bien déterminées, tandis qu’une diminution de la pression atmosphérique 
produirait l’effet inverse (Gebert and Groengroeft 2006). 
 Des études suggèrent que la végétation influence l’oxydation du CH4 à travers 
différents processus à savoir : l’oxygénation du sol à travers ses racines, la régulation 
de l’eau dans le sol, l’apport de nutriment dans le sol à travers les exsudats des racines, 
spécifiquement l’apport en azote et enfin, les racines des plantes peuvent se présenter 
comme des niches de croissance bactériennes (Bohn et al. 2010; Ding et al. 2005; 
Wang et al. 2008 etc.). 
2.3. La végétation dans les BOPMs 
Les BOPMs recouverts de végétation sont un sujet très peu documenté dans le secteur de 
l’enfouissement des déchets. Certains chercheurs se sont interrogés sur différents aspects 
reliant le fonctionnement des BOPMs à la végétation. 
2.3.1. Interaction entre la végétation et le biogaz 
Plusieurs études ont été effectuées sur l’effet du biogaz sur la croissance de la végétation. 
Chan et al. (1991) a démontré que les plantes ne développaient pas toutes une tolérance au 
biogaz. En effet, dépendamment surtout de la concentration de CO2, les racines des plantes 
pouvaient se développer plus ou moins en profondeur dans le recouvrement. De plus, Wong 
and Yu (1989), Chan et al. (1997), Nagendran et al. (2006) entre autres ont observé que la 
croissance des plantes était sévèrement inhibée par la présence de biogaz au niveau des 
racines. Néanmoins, certaines plantes ont été identifiées comme naturellement résistante ou 
pouvant développer un système de résistance face au biogaz. Ces dernières se développent 
souvent naturellement au-dessus des recouvrements des sites d’enfouissement, il s’agit entre 
autres de certaines espèces d’arbres et arbustes (Populus nigra L., Rosa canina L.) et de 
graminées (ex : Agrostis alba L.) (Chan et al. 1991; Chan et al. 1997; Gilman et al. 1981). 
Parallèlement à l’effet du biogaz sur la végétation, certaines plantes favorisent également les 
émissions de biogaz dans l’atmosphère. En effet, Keppler et al. (2006) a observé une 
production jusque-là inconnue de CH4 par les feuilles de certaines graminées. Par ailleurs, 
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l’effet de la végétation a été associé à la capacité de transport gazeux de ses racines. En effet, 
le transport à travers les plantes dites vasculaires a été identifié comme l'une des principales 
voies d'échange de CH4 entre l'atmosphère et le sol (Chanton 2005; Chanton et al. 1989; Ding 
et al. 2004a; Schütz et al. 1989). À cet effet, Chanton (2005) a observé une consommation de 
CH4 par les racines de deux plantes aquatiques: Pontederia Cordata et Sagittaria Lancifolia. 
Ainsi, les plantes vasculaires peuvent aider à promouvoir la diffusion de CH4 d’une part du sol 
vers l’atmosphère, et de l’O2 de l'atmosphère vers la rhizosphère à travers le système des 
aérenchymes (canal permettant la circulation des gaz à travers les plantes) et de ce fait 
améliorer l’oxydation du CH4. 
2.3.2. La végétation et l’oxydation du méthane dans d’autres milieux 
L’influence de la végétation a été largement étudiée sur des sols de forêts (Reay et al. 2005), 
des tourbières (Popp et al. 2000), des marécages, des milieux aquatiques et des rizières (Ding 
et al. 2004b; Van der Nat et al. 1997; Watanabe et al. 1997). Il s’agit dans ces cas, d’oxydation 
du CH4 en milieu anoxique. D’une manière générale, les conclusions tirées sont les suivantes : 
la disponibilité de l’oxygène et le taux d’oxydation dépendent des espèces végétales choisies 
et du milieu, ces dernières influencent également la diversité bactérienne. Les plantes peuvent 
soit stimuler la production de CH4 en fournissant des substrats pour les bactéries 
méthanogènes, soit faciliter l’oxydation en fournissant des substrats pour les méthanotrophes; 
2.3.3. La végétation et l’oxydation du méthane dans les BOPMs 
Il existe un nombre limité d’études, traitant de l’effet de la végétation dans l’oxydation du 
méthane par les BOPMs. La principale conclusion de ces études est que la végétation exerce 
un effet positif sur l’oxydation. 
Hilger et al. (2000) s’est posé des questions sur l’influence de racines des plantes dans la 
diffusion du gaz dans les BOPM, de même que sur l’influence biochimique des exsudats des 
racines des plantes (concentration en O2, pH et matière organique). Quatre colonnes ont été 
montées : sol + biogaz, sol + végétation + biogaz, sol + végétation + biogaz + NH4
+ et sol + air 
+ végétation. Le sol utilisé dans le cadre de ces essais est un sable silteux prélevé sur le 
recouvrement final d’un site d’enfouissement fermé, et comme plantes, des graminées ont été 
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utilisées. Les expériences ce sont déroulées sur une période d’environ 4000 heures, et les 
principales observations sont les suivantes : 
 D’un point de vue hauteur, la végétation était la plus haute dans la colonne sol + air + 
végétation, que dans la colonne sol + végétation + biogaz + NH4
+, qui à son tour avait 
une végétation plus haute que celle de la colonne sol + végétation + biogaz. Il en a été 
de même au niveau des racines des plantes. 
 La consommation de méthane était quasiment la même avec et sans végétation à l’état 
d’équilibre; Mais au début des essais (après environ 700 heures), la consommation de 
CH4 dans les colonnes avec végétation seule était supérieure à celle sans végétation ou 
avec végétation et amendement de NH4
+. 
 Les résultats suggèrent que la végétation, en présence du biogaz, a contribué à la 
croissance de la population microbienne du fait de la biomasse plus importante en 
profondeur dans le BOPM. 
De cette étude, il pourrait être conclu que la rhizosphère a un effet positif sur la population 
microbienne, mais un lien direct entre la végétation et les bactéries méthanotrophes n’a pas été 
établi. Ainsi, la question relative à l’impact de la végétation, plus précisément, de la zone 
rhizosphère, sur l’oxydation du méthane demeure. Par ailleurs, l’exposition des plantes au 
méthane contribue à diminuer l’effet de la végétation, par la diminution de la biomasse 
racinaire. 
Chiemchaisri et al. (2010) ont surtout constaté une différence de taux d’oxydation entre deux 
espèces de plantes (Sporobolus virginicus et Cynodon plectostachyus) soumises aux mêmes 
conditions. Particulièrement, le S. virginicus a permis d’atteindre des taux d’oxydation 
supérieur à l’autre espèce. Par ailleurs, ils ont observé qu’une irrigation intermittente de la 
végétation des BOPMs avec du lixiviat dilué permettrait d’obtenir et de maintenir des taux 
d’oxydation élevés, sous réserve de la charge du lixiviat (3760 mg DCO/l) appliquée. À une 
charge de lixiviat de 9400 mg DCO/l, la croissance de la végétation a été sévèrement 
endommagée et le taux d’oxydation du CH4 a baissé de manière drastique. 
Tanthachoon et al. (2008) a également effectué les mêmes observations quant à l’irrigation au 
lixiviat des plantes. De plus, il a noté un taux d’oxydation identique dans un compost irrigué 
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au lixiviat et dans un recouvrement avec végétation irrigué au lixiviat. Cette dernière 
observation a été attribuée d’une part à la présence des racines des plantes qui ont favorisé la 
migration des gaz dans le recouvrement et d’autre part à un apport en nutriment (exsudats 
racinaires et lixiviat) aux bactéries méthanotrophes. 
En récapitulatif de quelques études visant à évaluer l’effet de différents types de plantes sur 
l’oxydation du CH4, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 
 En plus du choix du type de sol, le choix du type de plante constitue également un 
facteur important du fonctionnement du recouvrement. Ces deux éléments ont une 
influence sur les propriétés physique et chimique du recouvrement, par conséquent, sur 
l’oxydation du CH4. Par exemple, l’utilisation des légumineuses comme couvert 
végétal aura permis d’obtenir un taux d’oxydation de CH4 plus élevé, en ce sens 
qu’elles agissent ici comme pourvoyeuse en azote et permettent un accroissement 
conséquent des bactéries dans le sol (Bohn et al. 2010). 
 Les plantes à travers leurs racines, transportent de l’O2 dans le sol et créent des 
conditions favorables pour la prolifération de niches de bactéries aérobies. 
Particulièrement, en contact avec le biogaz, les plantes instiguent le nombre de 
méthanotrophes dans le sol. Par ailleurs, la présence de la plante seule dans un BOPM 
sans biogaz n’avait aucune incidence remarquable sur la population des 
méthanotrophes (Wang et al. 2008). 
 Les exsudats racinaires servent de substrat sélectif et peuvent promouvoir la croissance 
des espèces bactériennes, particulièrement les méthanotrophes (Reichenauer et al. 
2011; Wang et al. 2008). 
 Les racines des plantes forment des macropores dans le BOPM, améliorant ainsi la 
diffusion de l’O2 - particulièrement dans le cas des sols fins de recouvrement - et de ce 
fait l’oxydation du CH4. Par ailleurs, les racines permettent aussi une réduction du 
lixiviat produit sur le site (absorption et évapotranspiration) et une régulation de la 
teneur en eau dans le BOPM. Ainsi, les racines des plantes permettent une oxygénation 
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plus importante du BOPM (Bohn et al. 2010; Huber-Humer and Lechner 2003; 
Reichenauer et al. 2011; Roncato and Cabral 2012). 
 La présence de la végétation combinée à un système d’extraction effectif de biogaz 
permet d’améliorer le bilan environnemental des sites d’enfouissement. Néanmoins, 
l’étude de l’effet de la végétation dans des colonnes en laboratoire a conduit à un 
constat différent. Les taux d’oxydation du sol nu étaient supérieurs à ceux des sols avec 
végétation. Ainsi, les racines des plantes ont amélioré la diffusion des gaz dans le sol 
par la création des macropores, réduisant de ce fait le temps de rétention du CH4 par le 
BOPMs, et par conséquent, la performance du BOPM (Sun 2013; Xiaoli et al. 2009). 
Abichou et al. (2015) ont effectué la modélisation numérique des émissions et de l’oxydation 
du CH4 dans des sols fins de BOPMs. Il s’agissait d’une modélisation de l’effet de la 
végétation sous différents climats, en prenant en compte les variations de la teneur en eau, les 
modèles de transfert de chaleur combinés au transfert de gaz et à l’oxydation. Elle a permis 
d’observer : 
 Les effets de régulation de la teneur en eau dans les BOPMs dus à la présence de la 
végétation, 
 Des taux d’oxydation plus élevés dans les BOPMs avec végétation, surtout pendant la 
phase de croissance de la végétation 
Les effets positifs de la végétation sur l’oxydation du CH4 dans cette modélisation numérique 
ont été attribués d’une part au changement des propriétés physiques du sol (teneur en eau, 
diffusion, porosité, etc.) dû à la présence de la végétation, et d’autre part à l’augmentation de 
la teneur en matière organique causée par les échanges végétation-sol (Abichou et al. 2015). 
Toutefois, il s’agit ici d’une modélisation numérique basée sur des hypothèses simplifiées, des 
tests pratiques devraient être effectués afin de valider ces observations, car les variations 
induites par la végétation sur les sols et de ce fait sur la réaction d’oxydation, s’avèrent 
beaucoup plus complexes que cela. 
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2.4. Conclusion et limitations 
Dans ce chapitre, une revue littéraire des connaissances en matière de production de biogaz, de 
l’impact du biogaz sur l’environnement et de réduction des émissions dans les sites 
d’enfouissement a été effectuée. Les biosystèmes d’oxydation passive du méthane (BOPM) 
ont été identifiés comme une technologie économique et efficace de réduction des émissions 
de CH4, principal constituant du biogaz des sites d’enfouissement. Un état de l’art des facteurs 
influençant les BOPMs a également été effectué. Entre autres, la végétation a été identifiée 
comme ayant une influence sur l’oxydation du CH4. Dans le souci d’améliorer les 
performances des BOPMs, l’effet de la végétation sur leur efficacité a été étudié. En effet, la 
végétation a souvent été utilisée pour résoudre les problèmes environnementaux (phyto-
remédiation) dans divers milieux. Néanmoins, pour ce qui a trait à son utilisation dans les 
BOPMs, son effet sur l’efficacité d’oxydation du CH4 demeure très peu documenté. Les 
études effectuées à ce sujet suggèrent, pour la plupart, un effet positif de la végétation sur 
l’oxydation du CH4. Toutefois, le nombre d’études effectuées à ce sujet demeure encore 
limité. Des études complémentaires et comparatives sur le terrain et au laboratoire doivent être 
effectuées, afin de mieux décrire l’étendue de l’effet de la végétation. Ainsi, une étude sur 
l’activité d’oxydation des bactéries méthanotrophes, de la rhizosphère - zone directement 
influencée par la végétation - de différentes espèces végétales et/ou de l’exposition préalable 
de la végétation au CH4, et une étude de l’effet de différentes espèces végétales sur les 
variations physico-chimiques du sol des BOPMs et sur l’oxydation du CH4 permettrait une 
meilleure caractérisation de l’effet de la végétation dans l’oxydation du CH4. De surcroit, 
aucune des études existantes ne permet de proposer, ni de décrire les caractéristiques idéales 
de la végétation à utiliser, afin de favoriser la performance des BOPMs. Dans le cadre de cette 
étude, les principaux points qui seront abordés sont : 
 L’effet de différentes espèces végétales sur l’efficacité d’oxydation des BOPMs 
(expériences de laboratoire et sur le terrain) 
 L’effet de la rhizosphère de différentes espèces végétales, soumis à différents débits de 
CH4, sur l’activité des bactéries méthanotrophes 
 Variation des propriétés physico-chimique des différentes couches de sol des BOPMs, 
induite par la végétation, et leur impact sur l’oxydation du CH4.  
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CHAPITRE 3. MÉTHODOLOGIE DE TRAVAIL 
3.1. Essais de bacs d’oxydation en laboratoire et sur le terrain 
3.1.1. Programme de recherche 
L’organigramme général du programme de recherche est présenté ci-après : 
 
Figure 3-1 : Organigramme de recherche sur les bacs d'oxydation du méthane 
3.1.2. Montage expérimental 
Le but des essais de colonnes est généralement de simuler les BOPMs du terrain au 
laboratoire. Construite sur la base des exemples de terrain, elles permettent de simuler les 
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conditions de terrain et d’obtenir dans un environnement plus contrôlé, les informations sur le 
fonctionnement du BOPM. Dans le cadre de ce projet, le principe était de reproduire la 
configuration du BOPM de la cellule expérimentale 4 (identique à la configuration utilisée sur 
l’ensemble du site d’enfouissement) à Saint-Nicéphore, Drummondville-Québec, et de tester 
l’effet de la végétation sur la dite configuration. 
Quatre bacs en PVC, de section rectangulaire de 0,46 x 0,61-m et de 0,52 m d’hauteur ont été 
utilisés dans le cadre des essais de laboratoire, tandis que dans le cadre des essais de terrain, 
les bacs avaient une section de 0,9 x 0,9-m. Les bacs étaient tous constitués de deux couches 
de matériaux : une couche de sable fin de 30-cm, superposée d’une couche de top-sol de 15-
cm (couche oxydante), dont les premiers 7,5-cm ont été enrichis à 5% w/w de compost. La 
couche de distribution de gaz était constituée d’un gravier de 10-cm d’épaisseur sur le terrain, 
tandis qu’au laboratoire, une plaque en PVC perforée jouait ce rôle. Les étapes du montage 
des bacs d’oxydation au laboratoire et sur le terrain sont illustrées en annexe 1, et la 
caractérisation géotechnique des sols utilisés, notamment le sable et le top-sol, est présentée en 
annexe 2 (analyse granulométrique et Proctor modifié). 
Au laboratoire, des tubes perforés ont été installés à différentes profondeurs (5, 10, 15, 20 et 
30-cm de profondeur) dans chaque bac, pour le prélèvement et l’échantillonnage de gaz. Par 
ailleurs, des sondes de suivi de teneur en eau et de température ont également été installées à 
10, 20 et 30-cm de profondeur au laboratoire et sur le terrain. Une image des 4 bacs de 
laboratoire et de terrain est présentée à la Figure 3-2. 
Le montage expérimental au laboratoire et sur le terrain est présenté dans la section 4.2.1. 
Cette section décrit également les détails des bacs, de même que leur instrumentation. 
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Figure 3-2 : BOPMs construits au laboratoire et sur le site d'enfouissement 
  
Sol nu Mélange Fléole Trèfle 
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Trèfle Mélange 
Fléole 
Sondes 
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3.1.3. Protocole expérimental 
La procédure consiste à mettre en place dans les bacs, les différentes couches de matériaux 
constituants le BOPM expérimental, et de semer différentes espèces végétales. Les données de 
mise en œuvre des matériaux sont présentées dans le Table 4-1. Quatre couvertures végétales 
différentes ont été testées dans les 4 bacs au laboratoire et sur le terrain : la fléole des prés 
(Phleum pratense L.), le trèfle blanc (Trifolium repens L.), un mélange des deux espèces 
végétales à 67% et 33% respectivement et le sol nu, dépourvu de végétation. Les deux espèces 
végétales utilisées dans le cadre de cette étude ont été identifiée comme étant les espèces 
dominantes sur le site d’enfouissement de Saint-Nicéphore. 
Un débit connu de biogaz a été introduit à la base de chaque bac et, il a été progressivement 
augmenté jusqu’à atteindre des valeurs de 180 g CH4/m
2/jr sur le terrain et 270 g CH4/m
2/jr au 
laboratoire. Au fur et à mesure de l’avancement des essais, les données de teneur en eau et de 
température ont été recueillies à différentes profondeur de chacun des bacs. Par ailleurs, à 
différentes profondeur et/ou à la surface des bacs, les échantillons de gaz ont été prélevés afin 
de déterminer l’efficacité d’oxydation du BOPM, pour chaque valeur de débit de biogaz 
appliqué. L’efficacité d’oxydation à la surface des bacs a été déterminée par la méthode du 
bilan de masse tandis qu’au niveau des profils, la méthode CO2/CH4 développée par Gebert et 
al. (2011) a été utilisée. 
Les études de laboratoires ce sont déroulées dans des conditions de température et d’irrigation 
contrôlées tandis que les essais de terrain étaient exposés aux variations météorologiques. Au 
total, quatre séries identiques d’essais sur les 4 bacs ont été effectuées au laboratoire et deux 
sur le terrain. 
La section 4.2.2 présente le protocole expérimental d’irrigation et d’approvisionnement en 
biogaz des bacs de laboratoire. Au début et à la fin de chaque série d’essais d’oxydation, des 
échantillons de sable et de top sol ont été prélevés afin de réaliser une caractérisation physico-
chimique des sols. 
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3.1.4. Acquisitions, analyses et traitement des données 
Au début, tout au long et à la fin de chaque série de test au laboratoire et sur le terrain, 
plusieurs analyses sont effectuées. 
a. Analyses de gaz 
Elles sont effectuées tout au long des essais, pour chaque débit appliqué. Les analyses sont 
effectuées en profil et dans le « headspace » (émission surfacique à la sortie des bacs). Le gaz 
prélevé au laboratoire est analysé à l’aide d’un chromatographe en phase gazeuse (Micro GC 
3000A, Agilent) qui permet de déterminer les concentrations de CH4, CO2, O2 et N2 dans 
l’échantillon tandis que sur le terrain, un analyseur de gaz portable FID (portable flame 
ionization detector, TVA-1000B, Thermo Scientific) a été utilisé. 
L’efficacité d’oxydation de chaque BOPM a été déterminée par la méthode du bilan de masse. 
Cette méthode est définie par les débits de CH4 entrant et sortant du BOPM et est donnée par 
l’équation 3.1 ci-dessous. Dans le cadre de ce projet, le débit de CH4 entrant était fixé; pour la 
détermination du débit sortant, nous sommes partis des mesures de concentrations à intervalle 
de temps régulier dans le headspace fermé. Ainsi, la pente de croissance de la concentration du 
CH4 en fonction du temps a permis de définir le flux suivant la formule de (Rolston, 1986) 
suivante : 
        
  
  
 
 
 
 
Éq. 3-1 
Avec : Fluxout représente le flux de CH4 sortant, en mg/m
2/s; 
V représente le volume du headspace en m3; 
A, l’aire sous la chambre en m2. 
ΔC/Δt est la pente de l’évolution de la concentration de CH4 en fonction du temps (mg/m³/s). 
C représentant la concentration de CH4 et t le temps. 
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Les analyses effectuées en profil ont permis de représenter les profils de concentrations des 
gaz, et de suivre les efficacités d’oxydation dans les différentes couches du BOPM. Les 
efficacités en profils ont été déterminées par la méthode CO2/CH4 développée par Gebert et al. 
(2011). Cette méthode est indépendante du mode de transport du gaz (advection / diffusion) ou 
de l’effet de la dilution du biogaz dans le BOPM. Elle se base sur les concentrations initiales 
de CH4 et de CO2 à l’entrée du BOPM et dans les pores du BOPM, à la profondeur désirée. 
L’application de la méthode CO2/CH4 s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses; entre 
autres, elle suppose que la seule source de CO2 dans le sol est l’oxydation du CH4, ce qui 
implique que la respiration du sol est négligeable; ceci se produit lorsque le taux d’oxydation 
du substrat devient > 3.6µg/gdw/h. L’efficacité d’oxydation en une profondeur « i » du BOPM, 
par la méthode CO2/CH4, est donnée par l’expression ci-après : 
      
 
      
 
Éq. 3-2 
Où, CH4_LFG représente la concentration de CH4 dans le biogaz à l’entrée du BOPM et x 
représente la part de CH4 oxydé à la profondeur i, et est donné par : 
  
                           
           
 
Éq. 3-3 
Ici, CO2_LFG représente la concentration de CO2 dans le biogaz à l’entrée du BOPM, CO2_i la 
concentration de CO2 à la profondeur i et CH4_i la concentration de CH4 à la profondeur i. 
b. Analyses physico-chimiques 
Ces analyses ont été effectuées au début et la fin de chaque série d’essais. Il s’agit entre autre 
de la teneur en eau gravimétrique, la teneur en matière organique, la respiration basale, la 
biomasse microbienne, les concentrations initiales d’ammonium et de nitrate et les taux nets 
d’ammonification, de nitrification et de minéralisation. Le but de ses essais est de voir 
l’évolution des différentes caractéristiques du sol entre le début et la fin des essais, et 
d’évaluer l’effet de la végétation sur ces caractéristiques. 
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Les analyses ont porté sur les différents horizons de sol du BOPM, à savoir : la rhizosphère, le 
bulk soil, le top sol et le sable. Le bulk soil représente le sol se détachant facilement des 
racines lorsqu’on les remue. La rhizosphère quant à elle, représente le sol directement en 
contact avec les racines des plantes; c’est le sol qui reste fixé sur les racines après qu’on les a 
remuées pour détacher le bulk soil. Dans le cas du bac sans couvert végétal, c’est la couche 
supérieure (top sol + compost) qui a été prélevée en remplacement de la rhizosphère et du bulk 
soil inexistants. 
Pour chaque horizon de sol, 3 échantillons (triplicata) de sol ont été prélevés par bac dans des 
sacs stériles et stockés dans une chambre froide à 4°C avant de performer les analyses. La 
teneur en eau gravimétrique a été déterminée après avoir asséché les échantillons de sols dans 
un four à 105°C pendant 24 h, tandis que la teneur en matière organique a été obtenue en 
brulant les échantillons secs dans un four à 400°C pendant 12 h. Les autres analyses ont été 
effectuées en suivant le protocole décrit par Lapointe et al. (2005). Les concentrations d’azote 
inorganique (nitrate et ammonium) ont été déterminées par colorimétrie en utilisant un 
colorimètre Astoria 2 à analyseur de flux continu (Astoria-Pacific International, Clackamas, 
OR). La respiration basale et la biomasse microbienne ont été quant à elle déterminée après 
analyse de la production de CO2 par le sol, en utilisant un chromatographe en phase gazeuse 
(Varian Canada, Mississauga, ON) équipé d’un détecteur à conductivité thermique. 
c. Analyses de la biomasse racinaire 
Cette analyse a été effectuée à la fin de chaque série de tests d’oxydation de CH4. Il s’agit de 
la détermination de la profondeur des racines, de la densité racinaire et de la biomasse 
racinaire. L’objectif de cette analyse est d’évaluer l’impact des racines sur les BOPMs, d’un 
point de vue migration des gaz et efficacité d’oxydation. Ainsi, lors du démontage des bacs, la 
profondeur maximale des racines dans chaque bac a été mesurée. Par la suite, afin de 
déterminer la densité racinaire dans les bacs, toutes les racines ont été récupérées dans chacun 
des bacs, lavées pour enlever tout le sol et ensuite séchées dans un four à 105°C pendant 24h. 
La masse sèche des racines constitue la biomasse racinaire totale. La densité racinaire totale a 
été définie comme suit : 
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Éq. 3-4 
Où TRD représente la densité racinaire totale en g/m2/cm, TRB la biomasse racinaire totale en 
gramme, A l’aire du bac et L la profondeur des racines (cm). 
Il est important de noter que l’analyse de la biomasse racinaire a été ajoutée en cours de projet. 
Ainsi, elle n’a pas pu être effectuée pour la première série d’essais d’oxydation au laboratoire. 
Néanmoins, nous disposons des données pour les 3 dernières séries d’essais d’oxydation au 
laboratoire et les 2 séries sur le terrain. C’est sur la base de ces résultats que le traitement des 
données a été effectué. 
d. Traitement des données 
À l’issue des essais d’oxydation du CH4 dans les bacs de laboratoire et de terrain, plusieurs 
données ont été recueillies entre autre, le type de couverture végétale, les débits de biogaz 
entrant et sortant, les efficacités d’oxydation des bacs, les profils de teneur en eau et 
température dans les bacs, les données météo (température ambiante et précipitation), les 
profils de concentration de gaz (CH4, CO2, O2, N2), les profils d’efficacité d’oxydation, la 
profondeur des racines, la biomasse et la densité des racines et les données de caractérisation 
physico-chimique des sols. 
Le traitement de données c’est fait en deux étapes : une étape d’analyse des graphiques et une 
étape d’analyse statistique des résultats. 
Les différents graphiques issus des résultats obtenus sont présentés tout au long des prochains 
chapitres de cette thèse de doctorat. Pour ce qui est de l’analyse statistique, plusieurs tests 
statistiques ont été effectués, dépendamment des résultats. Des analyses de variance 
(ANOVA) à un ou deux facteurs suivies de test post-hoc ont été effectuées, de même que des 
analyses de corrélation. 
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3.2. Essais d’activité d’oxydation sur les sols de rhizosphère 
3.2.1. Programme de recherche 
L’objectif de ces essais est de : 
 Étudier le potentiel d’oxydation du CH4 dans la rhizosphère de diverses espèces 
végétales non préalablement exposée au CH4, 
 Étudier le potentiel d’oxydation du CH4 dans la rhizosphère de diverses espèces 
végétales préalablement exposée à de faibles débits de CH4 (sol provenant du 
recouvrement final des sites d’enfouissement) 
 Étudier le potentiel d’oxydation du CH4 dans la rhizosphère de diverses espèces 
végétales préalablement exposée progressivement à un fort débit de CH4 (sol 
provenant des essais d’oxydation du CH4 dans les bacs de terrain et du laboratoire) 
Le programme de recherche élaborée pour cette étude se résume sous la forme de 
l’organigramme présenté ci-après : 
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Figure 3-3 : Organigramme de recherche sur l'activité d'oxydation de la rhizosphère 
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3.2.2. Protocole expérimental 
Les sols de rhizosphère collectés proviennent d’une part du site d’enfouissement de Saint-
Nicéphore et de ses environs, et d’autre part des essais d’oxydation dans les bacs au 
laboratoire. Pour la collecte des échantillons, deux visites ont été effectuées : la première avait 
pour objectif d’identifier et de géo-référencer les points d’échantillonnage à l’aide d’un GPS et 
la deuxième visite, de faire la campagne d’échantillonnage. 
Trois niveaux de conditionnement au CH4 ont été retenus : la zone jamais pré-exposée au CH4 
(NEX), la zone modérément pré-exposée au CH4 (MEX) et la zone très pré-exposée au CH4 
(VEX). Pour chacun des niveaux, trois espèces végétales ont été choisies, basée sur les 
espèces dominantes sur le site d’enfouissement : Trifolium spp. (trèfle), Phleum pratense L. 
(fléole des prés) et Lolium perenne L. (raygrass). La sélection des points d’échantillonnage 
s’est basée sur un certain nombre de critères présentés à la section 6.2.2. Au total, cinq réplicas 
d’échantillon par espèce végétale et par niveau de préexposition ont été prélevés, soit un total 
de 45 échantillons (Figure 6-3). 
Les échantillons de sol de rhizosphère ont été prélevés dans les 15 cm supérieurs du sol, placés 
dans des sacs stériles et stockés dans une chambre froide à 4°C avant de réaliser les essais 
d’activités d’oxydation du CH4. La méthodologie d’analyse est présentée dans la section 6.2 
de la présente thèse. 
La teneur en eau et en matière organique des échantillons ont été mesurées avant chaque test 
d’incubation. La Figure 6-1 présente un résumé du principe de cette étude. 
3.2.3. Acquisitions, analyses et traitement des données 
Le suivi de la concentration du méthane dans le temps a été effectué en utilisant un 
chromatographe en phase gazeuse (Micro GC Agilent Technologies 3000A). La courbe de 
consommation du CH4 en fonction du temps obtenue a été adaptée à un modèle cinétique 
d’ordre zéro, et le taux d’oxydation du CH4 des différents sols a été déterminée. L’acquisition 
des données, de même que l’analyse et le traitement des données de cette étude sont présentés 
dans la section 6.2 de la thèse. 
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3.3. Étanchéité des montages et calibration des appareils 
Des tests d’étanchéité ont été effectué tant sur les bacs des essais d’oxydation de terrain et de 
laboratoire, que sur les flacons en verre des tests d’incubation. 
Dans le cas des bacs de laboratoire, un débit connu de CH4 a été introduit à la base du bac vide 
et à partir d’un bullomètre installé sur le port d’échantillonnage du headspace, le débit sortant 
a été mesuré. Dans le cas des bacs installés sur le terrain, le FID a été utilisé comme dans le 
cas du calcul de l’efficacité d’oxydation. Le niveau d’étanchéité est défini comme étant le 
rapport entre le flux sortant et le flux entrant dans le système. Il a été estimé à 96,5% dans le 
cas des bacs du laboratoire et à 94% dans les bacs sur le terrain. 
La vérification de l’étanchéité des flacons en verre s’est faite en injectant un volume connu de 
CH4 dans le flacon et en mesurant fréquemment la concentration de CH4 à l’intérieur afin 
d’évaluer les les pertes de gaz tout le long des essais. 
Par ailleurs, une calibration de l’appareillage (sondes, chromatographes, acquisiteurs de 
données etc.) utilisé dans le cadre de cette étude a été faite, pour prendre en compte l’intervalle 
de concentration dans certains cas, ou la nature du gaz ou du sol dans d’autres cas. De plus, 
tout au long du déroulement des essais, une vérification de la calibration des appareils a été 
faite lorsque possible (particulièrement les appareils de mesure de concentration de gaz). 
Ces vérifications permettent ainsi de valider les différentes mesures et calculs effectués dans le 
cadre de ces études. 
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Contribution à la thèse 
Cet article constitue une réponse à la première question de cette thèse, et apporte également 
une réponse générale à la question principale. Il constitue le fondement des prochains 
chapitres qui seront inclus dans le présent document. Ici, les principaux résultats des essais de 
bacs d’oxydation au laboratoire et sur le terrain sont inclus, à savoir l’efficacité d’oxydation 
des biosystèmes pour chacune des couvertures végétales et les profils de teneur en eau et de 
température dans les biosystèmes. Par ailleurs, il inclut également une comparaison entre les 
résultats de notre étude et ceux présents dans la littérature. 
Nous joignons en annexe 3, une analyse préliminaire qui avait été faite sur l’efficacité 
d’oxydation, qui a fait l’objet d’un article de conférence internationale en Italie en Octobre 
2013 (Fourteenth International Waste Management and Landfill Symposium, Sardaigne) et 
dont la référence a été utilisée. 
Résumé 
Il est souvent rapporté dans la littérature que la présence de végétation améliore l'efficacité 
d'oxydation du méthane par les biosystèmes. Cependant, les phénomènes mis en jeu et les 
résultats de performance des biosystèmes demeurent encore très peu documentés, notamment 
sur le terrain. Ceci a suscité une étude afin d‘évaluer l'importance de la végétation dans 
l'efficacité d'oxydation du CH4 (EOM). Dans cette étude, quatre grands bacs, chacun rempli de 
sable, de terre végétale (top sol) et d’un mélange de compost et de top sol ont été testés dans 
des conditions contrôlées de laboratoire et les conditions partiellement contrôlées de terrain. 
Quatre séries d'essais en laboratoire et deux séries d'essais sur le terrain ont été effectués. 4 
différentes couvertures végétales ont été testées pour chaque série: Trifolium repens L. (trèfle 
blanc), Phleum pratense L. (fléole des prés), un mélange des deux, et le sol nu qui est le 
biosystème control. Les résultats de l'étude ont indiqué que jusqu'à un débit de 100 g CH4/m
2/ 
jr, le type de couverture végétale n'avait pas d’influence sur les taux d'oxydation, et l‘EOM 
était assez élevé (≥95%) dans tous les bacs. Au-delà de ce débit, le taux d'oxydation a continué 
d'augmenter, atteignant une valeur de 253 et 179 g CH4/m
2/ jr dans les tests de laboratoire et 
de terrain, respectivement. En fin de compte, le sol nu a atteint des EOMs aussi élevés ou plus 
élevés que les biosystèmes avec végétation. Malgré le fait que les résultats de cette étude ne 
46 
 
peuvent pas être généralisés à d'autres types de biosystèmes et de plantes, et que les espèces 
végétales testés ne se sont pas été entièrement développée, il a été démontré que, pour les 
essais à court terme effectués et les types de substrats et de plantes utilisés ici, la végétation ne 
semble pas être un facteur clé pour l’amélioration de la performance des biosystèmes. Cette 
conclusion ne corrobore pas la conclusion des quelques études publiées dans la littérature sur 
l'évaluation de l'importance de la végétation dans l’EOM. 
Mots clés : Recouvrement final des sites d’enfouissement; réduction des émissions de gaz des 
sites d’enfouissement; couverture végétale 
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Abstract 
It is reported in the technical literature that the presence of vegetation improves the methane 
oxidation efficiency of biosystems; however, the phenomena involved and biosystem 
performance results are still poorly documented, particularly in the field. This triggered a 
study to assess the importance of vegetation in methane oxidation efficiency (MOE). In this 
study, 4 large scale columns, each filled with sand, topsoil and a mixture of compost and 
topsoil were tested under controlled conditions in the laboratory and partially controlled 
conditions in the field. Four series of laboratory tests and two series of field tests were 
performed. 4 different plant covers were tested for each series: Trifolium repens L. (White 
clover), Phleum pratense L. (Timothy grass), a mixture of both, and bare soil as the control 
biosystem. The study results indicated that up to a loading equal to 100 g CH4/m
2/d, the type 
of plant cover did not influence the oxidation rates, and the MOE was quite high (≥ 95%) in 
all columns. Beyond this point, the oxidation rate continued to increase, reaching 253 and 179 
g CH4/m
2/d in laboratory and field tests respectively. In the end, the bare soil achieved as high 
or higher MOEs than vegetated biosystems. Despite the fact that the findings of this study 
cannot be generalized to other types of biosystems and plants and that the vegetation types 
tested were not fully grown, it was shown that for the short-term tests performed and the types 
of substrates and plants used herein, vegetation does not seem to be a key factor for enhancing 
biosystem performance. This key conclusion does not corroborate the conclusion of the 
relatively few studies published in the technical literature assessing the importance of 
vegetation in MOE. 
Keywords: Landfill final covers; Landfill gas emission abatement; Plant cover 
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4.1. Introduction 
Methane (CH4) is the main greenhouse gas emitted by landfills and represents 18% of the 
global anthropogenic CH4 emissions (Bogner et al. 2007b). Passive methane oxidation 
biosystems (PMOBs) are considered one of the most cost-effective technologies for mitigation 
of CH4 emissions from landfills (IPCC 2007). In recent years, considerable research has 
focused on improving these biosystems. They are usually made up of a sequence of soil layers, 
including a gas distribution layer (GDL) and a methane oxidation layer (MOL). The 
performance of passive methane oxidation biosystems (PMOBs) depends on several 
environmental factors, including temperature, degree of water saturation within the soils, 
organic matter content of the MOL, several other soil properties and characteristics and, last 
but not least, the presence of vegetation.  
According to Reay et al. (2005), vegetation is a key determinant of biotic CH4 oxidation. 
Despite this finding, its importance on the efficiency of PMOBs is still relatively poorly 
documented, particularly in the field, where, to the authors’ knowledge, no technical papers 
have been published so far. This paper focuses on evaluating the importance of vegetation on 
CH4 oxidation efficiency within engineered biosystems tested on a landfill and in the 
laboratory. 
Documentation on CH4 oxidation and emissions from several vegetated mediums (wetland 
rice fields, freshwater marshes, forest soil, grassland or cultivated soil) is widely available 
(Ding et al. 2004a; Jia et al. 2001; Keppler et al. 2006; Nouchi et al. 1990; Reay et al. 2005; 
Watanabe et al. 1997). The effect of vegetation has been related to several bio-physico-
chemical processes such as: diffusion, biological controls and CH4 transport through the root 
system. Indeed, transport through vascular plants has been identified as one of the main 
pathways of CH4 exchange between the atmosphere and the soil (Chanton 2005; Chanton et al. 
1989; Ding et al. 2004a; Schütz et al. 1989). Chanton (2005) reported methane consumption 
by the roots of two aquatic plants: Pontederia cordata and Sagittaria lancifolia. Vascular 
plants can help promote the diffusion of O2 from the atmosphere to the rhizosphere through 
the arenchyma system. In addition, plant roots can produce exudates and release them to the 
rhizosphere, which may substantially influence chemical or biological soil properties in ways 
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that can help the biogeochemical process of methane oxidation (Hilger et al. 2000; Stralis-
Pavese et al. 2004; Tanthachoon et al. 2008). Moreover, in a study of the effect of 3 plant 
species on the CH4 oxidation capacity in forest soils, Reay et al. (2005) suggested that the 
presence of nitrogen-fixing (N-fixing) plants, such as alder, may result in large reductions in 
potential CH4 oxidation in soils. Popp et al. (2000) reported on the other hand that there were 
no significant differences between CH4 oxidation measured for bulk peat of a non-vegetated 
site core and the control vegetated site cores for the same time period. Thereby, quantitative 
estimates of methane oxidation in several vegetated mediums may be related to differences in 
the systems studied such as the plant species present (King et al. 1990; Van der Nat et al. 
1997).  
Recent research on engineered biosystems for landfills suggests that plants would positively 
contribute to CH4 oxidation (Bohn et al. 2010; Hilger et al. 2000; Reichenauer et al. 2011; 
Wang et al. 2008). It is reported that vegetation can improve the air-filled capacity of soils 
through the formation of secondary macro-pores by spreading roots. In addition, vegetation 
controls moisture infiltration by means of plant evapotranspiration. Finally, plant growth may 
also provide nutrients for methanotrophs by root exudates and debris of dead plants and 
thereby increase oxidation efficiency. Some potential negative effects of vegetation on CH4 
oxidation include the potential for plant roots to create preferential channels for CH4 
emissions, and their competition for O2 due to root respiration (Wang et al. 2008). Plants 
debris may also lead to O2 competition with bacteria degrading the debris and thus decreasing 
methane oxidation efficiency. However, the actual integrated effect of plant species on the 
methane oxidation process in landfill covers remains poorly documented in the technical 
literature, particularly in relation to engineered biosystems for landfills tested under field 
conditions. 
In order to verify the validity of the hypothesis that the type of vegetation may affect the CH4 
oxidation efficiency of a biosystem, the following 3 types of plants were tested under the 
controlled conditions prevailing in the laboratory and under the partially controlled conditions 
of the Saint-Nicéphore landfill, QC, Canada: (1) White clover (Trifolium repens L.), which is a 
leguminous plant; (2) Timothy grass (Phleum pratense L.); and (3) a mixture of White clover 
and Timothy grass. An unplanted biosystem served as control. 
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The research reported in this paper included a series of 4 laboratory tests performed in 
sequence and 2 field tests. Each test was comprised of 4 columns containing the same 
sequence of materials and one of the 4 vegetation covers presented above. The methane 
oxidation efficiencies (MOE) of the columns were determined for several methane loadings, 
while temperature and degree of water saturation profiles were obtained throughout the tests 
by a data acquisition system. 
4.2. Materials and Methods 
4.2.1. Experimental set-up 
a. Laboratory set-up 
Four columns measuring 0.61 x 0.46 x 0.52 m were built for the laboratory-scale experiment. 
A schematic of their design is presented in Figure 4-1. The methane oxidation layer (MOL) of 
the biosystems was constituted of the following materials, from the bottom up: a 0.30-m layer 
of fine sand, a 0.075-m layer of topsoil, and a 0.075-m layer of topsoil enriched with compost 
(5% dry weight). The gas distribution layer (GDL) that is usually constructed under the MOL 
was substituted by an empty space. The GDL and MOL were separated by a 2-cm thick 
perforated plastic plate covered by a fine wire mesh. Seepage water was collected at the 
bottom of the column and evacuated through an outlet. 
The columns were set in an explosion-proof laboratory. A lighting system was installed in 
order to foster plant growth. It consisted of 100-Watt fluorescent lamps controlled by an 
electronic unit that was set to provide the required number of hours of light per day (14 h/d) 
and a light intensity of approximately 8000 lx. The temperature of the laboratory was 
maintained at 19°C by a cooling system. An aeration unit allowed the renewal of air in the 
laboratory so there was not accumulation of CH4 emission in the laboratory. 
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Figure 4-2: Experimental design of field columns 
The cover materials used in both the laboratory and field columns were those widely available 
on-site. Their characteristics, presented in Table 4-1, were fixed and the same for all columns. 
Sand was placed in three 0.10-m layers and compacted to obtain a dry density of 1690 Kg/m3. 
The 0.075-m layers of unenriched and enriched topsoil were compacted at a density of 
1200 Kg/m3. These degrees of compaction were chosen to reproduce an existing experimental 
biosystem at the Saint-Nicéphore landfill site. 
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Table 4-1: Characteristics of cover materials 
Parameters 
Units 
Laboratory tests  Field tests 
 
Sand Topsoil 
Enriched 
topsoil  Sand Topsoil 
Enriched 
topsoil 
Water content 
w/w 
% 12.0 25.0 34.0  5.9 18.3 40.9 
Organic mater % 0.5 3.5 5.8  0.5 4.5 14 
Dry density Kg/m3 1690 1200 1200  1525 1170 1170 
Pore void - 0.38 0.55 -  0.44 0.56 - 
 
4.2.2. Experimental procedure 
For this study, four series of 4 column tests were performed under controlled laboratory 
conditions, and two series of 4 column tests were performed under partially controlled field 
conditions. Each laboratory test was conducted over approximately 5 months, including the 
acclimatization period and plant germination period. In order to observe the influence of 
climatic conditions on field results, two field tests were performed each over two different 
seasons. The first test started in May and ended in August (spring to summer), which 
corresponds to the best growth period for plants. The second one started in August, a less 
favourable period for plant growth, and ended in October (summer to fall). 
Before the laboratory and field tests, an air tightness test was performed within the columns. A 
controlled CH4 loading was introduced at the bottom of the previously emptied columns and 
the CH4 flux out of the column was monitored to assess losses due to leaks. The field columns 
showed a loss of about 6% of the CH4 loading, while in the laboratory, the loss was 3.5%. 
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a. Plant seed 
Two different plant species were selected and used in this study, based on their abundance on 
site. The first one was the T. repens L., White clover, a leguminous and perennial plant. 
According to the USDA NRCS Plant Materials Program, it is considered to be a beneficial 
component of seed mixture because of its N-fixing property by converting atmospheric 
nitrogen – through its root system – into a form that is usable by other plants and 
microorganisms in the soil. The second one was the P. pratense L., Timothy grass. It is a 
perennial plant that has a shallow, compact, and fibrous root system. Timothy grass has a 
relatively high demand for nutrients, especially nitrogen, which is often the major limiting 
nutrient for Timothy growth. However, its competition for N is low at the beginning of its 
growth. 
For the experiments, columns were seeded with Timothy grass (TG column), White clover 
(WC column) and a mixture of 67% Timothy grass and 33% White clover (MIX column). 
Column 4 was the control column and was therefore not seeded (bare soil, BS column). Based 
on preliminary seeding tests, the seeding density for each column was 6g/m2. 
b. Irrigation 
Field columns were naturally irrigated with rainwater, while laboratory columns were watered 
manually following approximately the 30-year monthly average rainfall for Drummondville, 
Quebec. The Environment Canada database was used for this purpose. Due to the intense 
aeration inside the explosion-proof chamber (6 air renewals per hour) where the columns were 
installed, the material dried faster than in normal field conditions. As a consequence, the 
amount of water added to the columns was adjusted to compensate for this condition. Thereby, 
the protocol may diverge from actual field conditions. Daily irrigation was recorded during the 
experimental period. The average daily precipitation was 2.7-mm in the laboratory and 1.54-
mm in the field. 
c. Biogas loading 
After the columns were filled with soil, synthetic biogas (50% CH4/50% CO2, v/v) was 
applied to the bottom of the laboratory columns, whereas raw landfill gas (LFG) was applied 
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to the field columns. Methane loadings in each column were controlled by flow meters 
(Gilmont Instruments, Inc. GF 1060). Before injection into the column, the synthetic biogas 
was moisturized by bubbling through a water-filled bottle to prevent desiccation of soil. The 
LFG was already sufficiently wet. Columns were kept at the residual landfill gas exposure of 
8 g CH4/m
2/d for one month (two weeks before and after seeding) to allow plants to germinate 
and methanotrophs to grow as reported in Kightley et al. (1995). Subsequently, the loading 
was increased gradually from 8 to 270 and 180 g CH4/m
2/d for laboratory and field tests, 
respectively, as presented in Figures 3 and 4. 
d. Column instrumentation 
Each column was equipped with temperature and water content probes (ECTM-5, from 
Decagon Devices), placed at 10, 20 and 30 cm below the surface. During the experimental 
period, daily values were recorded manually in laboratory tests using a ProCheck Decagon 
Device and automatically in field tests with data loggers. To better visualize the results, the 
water content was converted into degree of saturation using the usual soil mechanic formulas. 
In order to collect gas samples from the headspace and be able to estimate CH4 surface 
emissions, 110 L and 300 L PVC caps were constructed respectively for laboratory and field 
columns, and were installed only when CH4 surface emission measurements were taken. 
In the laboratory, the top of the cap was perforated and four tubes were introduced at 80, 60, 
40, and 20% of the total height of the cap to cover its entire surface and volume (Figure 4-1). 
The CH4 concentration in the headspace was measured with a gas chromatograph (Micro GC 
3000A, Agilent Technologies). Gas samples were collected from each tube of the headspace 
with a syringe at a regular frequency, and immediately analyzed. 
In the field columns, only one sampling point was placed at the center of the cap. CH4 surface 
emission was measured using a portable flame ionization detector (TVA-1000B, Thermo 
Scientific) equipped with a data acquisition system. 
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e. Mass balance calculation of CH4 oxidation efficiencies 
The CH4 oxidation efficiency (MOE) was calculated using the mass balance method in the 
headspace. This method is based on the CH4 loading and the CH4 surface emission of the 
biosystem. The MOE was calculated as follows: 
    
              
      
     
Éq. 4-1 
Where, MOE is expressed as the percentage of CH4 loading oxidized,        and         are 
the CH4 inlet and outlet fluxes respectively (g CH4/m
2/d). CH4 outlet flux of the column was 
determined from the linear regression analysis of the temporal increase in chamber CH4 
concentration. The oxidation rate was calculated by multiplying the MOE by the CH4 loading. 
f. Statistical analysis 
A two-factor analysis of variance (ANOVA) was used to assess the effect of plant type and 
CH4 loading on the methane oxidation efficiency of biosystems. Because of the substantial 
database obtained in the laboratory (4 replicates of each treatment), the significance threshold 
was accepted at a level of p < 0.05, this level was also maintained for field results. Knowing 
the significant effect of gas loading on efficiency, and to isolate the effect of plant cover on the 
latter, a quadratic model was used. This model was also the one suggested when maximizing 
the predicted and adjusted R-squared values. In order to evaluate the effects of plant cover on 
depth profiles of temperature and degree of saturation of biosystems, another two-way 
ANOVA was performed. The significance threshold was maintained at p < 0.05. 
4.3. Results and discussion 
4.3.1. Methane oxidation efficiencies under laboratory conditions 
The methane oxidation efficiency (MOE) and oxidation rate values for different CH4 loadings 
under laboratory conditions are presented in Figure 4-3. The results presented herein represent 
the average of the values obtained from the four perforated tubes on the top of the PVC cap. 
Since the MOE values calculated – based on the data obtained from those four sampling points 
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– did not show a significant difference (< 0.5% at all times), it was concluded that the gas 
within the headspace was uniformly distributed.  
Throughout the present study, MOEs were 100% for loadings up to 125 g CH4/m
2/d. 
Differences in MOEs of the biosystems became appreciable above this value. In spite of that, 
the maximum difference in MOEs between biosystems did not exceed 8% for the higher 
loading values. 
As can be observed in Figure 4-3A-D, the oxidation rates of the 4 columns continued to 
increase with increasing CH4 loadings for the four tests and the oxidation rates of the WC and 
TG columns were quite similar. Furthermore, except for test 1, the highest efficiency was 
obtained for the BS columns, whose average oxidation rate was 240 g CH4/m
2/d 
(± 2.8 g CH4/m
2/d). For test 1, the maximum oxidation rate (255 g CH4/m
2/d) was obtained for 
the WC column. The MOE of the BS column remained close to 90% for all laboratory tests. 
The constant values obtained for this control test confirm the good reproducibility of the 
adopted protocol. 
For the TG, WC and MIX columns, when the loading became greater than 125 g CH4/m
2/d, 
the oxidation rates (and associated MOEs) started to differ from one test to another. A definite 
explanation cannot be provided herein considering the limited test result database. Variations 
observed in plant root density from one test to another may partly explain why oxidation rates 
did not remain constant for all columns (Ndanga et al. 2013). In fact, it could be hypothesized 
that preferential pathways, usually associated with the root system (Bohn et al. 2010; Scheutz 
et al. 2009b; Wang et al. 2008), led to the increasing differences in MOEs between the 
columns for loadings greater than 125 g CH4/m
2/d.  
Despite the differences observed for loadings greater than 125 g CH4/m
2/d, the MOE remained 
greater than 80% up to a loading of 225 g CH4/m
2/d, irrespective of plant cover. The lowest 
oxidation rate was 180 g CH4/m
2/d, which was obtained for the WC column at the end of test 
4. This oxidation rate is nonetheless very high considering that it far exceeds what is 
considered the average methane loading applied to cover systems, in several landfills with gas 
collection systems in the U.S. and Canada, i.e., 28 g CH4/m
2/d (Capanema and Cabral 2012). 
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In order to assess possible variations of MOE within the same loading, 3 MOE measurements 
were taken for each loading during the third laboratory test. Figure 4-3C presents the mean 
oxidation rates and MOEs for each loading increment. The first measurement was taken at 
least 7 days after increasing the loading. For all loadings and all columns, there was never a 
significant variation in MOE between the 3 measurements. The standard error generally did 
not exceed 3%. Therefore, values obtained with one measurement in other laboratory tests 
were considered representative of the real efficiency of columns. 
 
Figure 4-3: Methane oxidation efficiency and oxidation rates at different CH4 loadings under 
laboratory conditions. A - Lab test 1; B - Lab test 2; C - Lab test 3; D - Lab test 4 
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4.3.2. Methane oxidation efficiencies under field conditions 
Figure 4-4 presents the MOEs and oxidation rates of the field column tests performed during 
“spring to summer” (field test 2; Figure 4A) and “summer to fall” (field test 3; Figure 4B). 
The MOEs during field test 2 remained at ~100% up to a loading equal to 95 g CH4/m
2/d, 
irrelevant of plant cover. At the end of this test, MOE values remained greater than 80%. 
Similarly to what was obtained for the laboratory tests, the BS column was the most efficient 
at the end of the test and the oxidation rate reached 179 g CH4/m
2/d. During field test 3, the 
MOEs were greater than 95% for all columns up to a loading equal to 95 g CH4/m
2/d. Until 
near the end of this test MOEs remained greater than 80% but, at the last measurement, the 
efficiencies dropped drastically when the air temperature reached the freezing point (≤ 0°C) 
before this last measurement. Nevertheless, in spite of colder weather, oxidation rate values 
remained high (between 100 and 115 g CH4/m
2/d). Probably due to decreasing air 
temperatures (as fall approached), MOEs in field test 2 were generally greater than MOEs in 
field test 3. 
 
Figure 4-4: Methane oxidation efficiency and oxidation rates at different CH4 loadings under 
field conditions. A - Field test 1; B - Field test 2 
Repeatability of field measurements was verified by performing at least 2 MOE measurements 
for each loading during the field tests. In this case, the disparity in MOE values was greater 
than the disparity obtained during the laboratory tests. Indeed, for WC it reached a peak of 
16% for a loading equal to 180 g CH4/m
2/d, and 12% at 95 and 125 g CH4/m
2/d. For all the 
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other loadings and types of plants, the disparity remained less than 5%. For sake of 
presentation in Figure 4-4, only the mean oxidation rates and MOEs for each loading 
increment were retained. 
4.3.3. Discussion about methane oxidation efficiencies 
A two-factor ANOVA of all the MOE values of all columns was performed to further assess 
the level of influence of vegetation on methane oxidation. The analyses were split into two: 
the first one for loadings up to 100 g CH4/m
2/d; and the second for loadings greater than this 
value. For both laboratory and field tests submitted to loadings lower than 100 g CH4/m
2/d, the 
difference in MOE values was not significant (p<0.05). This means that the type – or 
absence – of plant cover does not influence the performance of a PMOB up to 
100 g CH4/m
2/d, which, as mentioned before, is a much greater value than what can be 
expected as far as residual CH4 emissions from landfills are concerned. 
For loadings greater than 100 g CH4/m
2/d, the difference between the MOEs was statistically 
significant (F3,101 = 4.67, p < .01 and F3,31 = 4.82, p < .01 respectively for laboratory and field 
tests). As can be clearly observed in Figure 4-3 and Figure 4-4, the performance of the BS 
column during the test was the highest. Hypothetically, soil diffusivity and macro-pore 
formation associated with vegetation may have facilitated the escape of CH4 to the atmosphere 
(Bohn et al. 2010; Scheutz et al. 2009b). However, the average deviation between the MOE of 
the vegetated columns and the BS column was only 4%. This small difference could be 
attributed either to vegetation or to incomplete air tightness of the columns (Section 2.2). 
It is relevant to note that the increase in CH4 loading during the laboratory and field tests 
resulted in ever greater oxidation rates for all columns and the maximum oxidation capacity 
was probably never achieved. A drop in efficiency was observed only in field test 3, when the 
air temperature was below the freezing point. The other tests were stopped at relatively high 
loadings (270 and 180 g CH4/m
2/d for laboratory and field tests, respectively), and high CH4 
oxidation rates were obtained.  
All results considered, the differences between observed methane oxidation rates obtained for 
each type of vegetation tested were not significant (p < 0.05). Robertson et al. (2000) 
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compared two perennial crops, alfalfa (Medicago sativa) and poplar (Populus sp.) trees in a 
field study. They also observed no difference in the rates of CH4 oxidation among any of the 
cropped sites. 
Therefore, one can conclude that the 3 biosystems with plant covers showed MOE values 
comparable to those obtained for the unplanted biosystem, both in the laboratory and in the 
field. The findings above clearly diverge from what has been often reported in the technical 
literature relating to the positive impact of vegetation on methane oxidation in landfill covers 
(Table 4-2) 
In a column study, Bohn et al. (2010) compared the methane oxidation potential of one 
column with compost material planted with a mixture of different types of grasses and 
herbages and three columns with a mixture of clayey silt and greencut compost, unplanted, 
planted with Canadian goldenrod (Solidago canadensis L.) and planted with a mixture of 
leguminous plants. Submitted to a loading equal to 90.0 g CH4/m
2/d , Bohn et al. (2010) 
observed high methane oxidation in grass (90.0 g CH4/m
2/d), S canadensis (63 g CH4/m
2/d) 
and leguminous plants (37 g CH4/m
2/d). Only the control column showed a negative oxidation 
rate, i.e. methane production or temporal methane storage due to a clogged surface.  
According to Bohn et al. (2010), vegetation improved the soil’s diffusivity and physical 
properties, which led to a significant and positive effect of vegetation on methane oxidation. 
Moreover, all the studies in Table 4-2 found a positive effect of vegetation on methane 
oxidation regardless of soil material used. Several mechanisms were proposed to explain this 
positive effect, such as regulation of soil moisture through water uptake and 
evapotranspiration, and oxigenation of the soil by plant roots, which create macro-pores 
therefore enhancing gas diffusion. Another mechanism is related to root exudates, which serve 
as selective substrates and promote the growth of methanotrophs.  
In comparison with the study herein, the studies presented in Table 4-2 used different soil 
materials to constitute the CH4 oxidation biosystem. With the exception of the studies by 
Hilger et al. (2000) and Wang et al. (2008), who used sandy loam and a red soil, all the others 
cited in Table 4-2 used mature compost – mixed or not with soils. Composts are considered by 
several as the most suitable material for methane oxidation and plant growth. In the present 
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study, the biosystems tested were made up of sand dominated materials: fine sand, top soil and 
enriched top soil. In other words, the materials tested were not – in principle – as favorable as 
those used elsewhere to evaluate the impact of vegetation on methane oxidation in landfill 
covers. 
Test duration was an important constraint of this experimental study. At the end of the testing 
period (5 months), plants were not fully grown and their root systems were not fully 
established. It can be presumed that the microbial community was not fully developed either. 
In the case of the studies in Table 4-2, tests lasted from 6 to 18 months. Test duration might 
therefore explain – at least in part – the differences in outcomes between this study and those 
in Table 4-2. However, according to Habekost et al. (2008), 18 months may not be long 
enough for the vegetation to fully develop thereby limiting its capacity to influence CH4 
oxidation.
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Table 4-2: Comparison with results from other studies 
References Soil texture Plant species Test 
duration 
(months) 
Main test 
characteristics 
Plant effect 
compared to 
bare soil 
Replicates 
Bohn et al. (2010) 0.3 m of mature compost or mixture 
of clayey silt + 25 vol% greencut 
compost 
0.6 m clayey silt 
Mix of grass species 
Mix of leguminous plants 
Canada goldenrod 
and bare soil 
~ 9  47-cm diameter 
columns 
+ No 
Wang et al. (2008) Red soil: Sand: 30.6 ± 1.1% 
Silt: 35.0 ± 2.1% 
Clay: 34.4 ± 1.7% 
Chenopodium album L. 7  Batch incubation 
tests 
± No 
Reichenauer et al. 
(2011) 
0.6 m of mature compost Black poplar (three plants), 
Miscanthus (three plants), 
Grass mixture, 
Grass mixture with alfalfa 
seeds. 
17  60-cm diameter 
columns 
+ 4 to 5 
Huber-Humer and 
Lechner (2003) 
0.90-m sewage sludge compost Miscanthus plant 16  1 m3 columns + No 
Stralis-Pavese et al. 
(2004) 
0.5-m sewage sludge compost a mixture of grass and alfalfa; 
grass only; poplar 
and bare soil 
18  0.3 m2 columns + 5 
Hilger et al. (2000) 0.25-m sandy loam (~ top soil) Grass plants ~ 6  15-cm diameter 
columns 
+ 2 
Tanthachoon et al. 
(2008) 
0.6-m sandy loam or 
0.6-m compost 
Sporobolus virginicus and 
Panicum repens 
~ 13  15-cm diameter 
columns 
+ No 
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4.3.4. Temperature and degree of water saturation monitoring  
During each field and laboratory test, temperature and degree of water saturation (Sr) values 
were recorded periodically. Figure 4-5 shows the maximum and minimum temperature values 
within the columns, and the average temperatures during two arbitrary loading applications in 
field (95 and 125 g CH4/m
2/d) and laboratory tests (70 and 225 g CH4/m
2/d). Averages here 
were determined for each depth. 
a. Temperature variations  
In the beginning of the laboratory test, the temperature within the profiles remained quite 
similar to the room temperature (~ 19°C), which was finally the minimum value observed 
within the columns (T min in Figure 4-5a-d). Generally, the temperature within the biosystem 
remained higher than the air temperature. When the CH4 loading was increased, the 
temperature also increased. This is in agreement with the observation made by Einola et al. 
(2007), Börjesson et al. (2004) and Gebert et al.  (2003a), who observed that temperature 
increases within biosystems were attributed to CH4 oxidation activity. The typical profiles in 
Figure 4-5c and Figure 4-5e show maximum variations of 5°C of the average temperature 
values for CH4 loadings ranging from 70 g CH4/m
2/d to 225 g CH4/m
2/d in laboratory tests, 
and 13°C for loadings ranging from 95 g CH4/m
2/d to 125 g CH4/m
2/d in field tests at 10-cm 
depth. 
Field test 3 (summer to fall) showed lower temperatures at 10 and 20 cm than field test 2 
(spring to summer) throughout the testing period. Despite the fact that near the end of field test 
3 the air temperature dropped below 0°C during the night, the average temperature within the 
soil remained higher than 5°C. This suggests that there might still have been oxidation activity 
within the columns (Figure 4-5f) (Einola et al. 2007). 
However, for laboratory and field studies, there were no significant differences between 
temperatures within the profiles, regardless of plant cover (or column). The temperature 
profiles were generally quite similar for all columns (SD < 1°C). Furthermore, although the 
temperatures were generally lower in the deepest layers (20 and 30 cm depth; Figure 5a-d) of 
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the biosystems tested, there were noticeable increases in temperature as CH4 loadings were 
raised, indicating that bacterial activity was also occurring at these depths. 
The highest temperature increase is expected to occur at the oxidation front, which is where 
oxidation activity is optimal within a biosystem. In the case of the laboratory and field tests 
presented herein, the oxidation front was located between 0 and 10-cm from the surface. In 
particular for laboratory test 3, the temperature at 10-cm depth (topsoil layer enriched with 
compost; within the root zone) reached 33°C, which represented a thermal amplitude of 14°C 
compared to the air temperature. The upper 7.5-cm of this 10-cm layer was the most 
oxygenated and nutrient-rich part of the biosystems tested compared to the deepest layers (top 
soil and sand layers). Jugnia et al. (2008) also observed, during a field test in an organic 
matter-rich layer of an experimental landfill cover, an oxidation zone situated between 0 – 10-
cm. Therefore, the nutrient content as well as climatic conditions, O2 supply, precipitation and 
physical property of the soil cover affect the depth of the oxidation front (Berger 2005; Humer 
and Lechner 2001a; Jugnia et al. 2008). 
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Figure 4-5: Temperature profiles within the columns and air temperature in field and lab tests 
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b. Degree of water saturation  
The degrees of water saturation Sr in Table 4-3 represent the average and standard deviations 
of all recorded values for each test. Since the upper parts of the soil columns were probably 
the most affected by precipitation and evapotranspiration, Sr variations were greater at a depth 
of 10 cm. Under field conditions, the drier regions of the biosystems were located at a depth of 
20 cm. Moisturized gas from the bottom provided humidity to the soil at 30 cm depth. 
Consequently Sr values were the highest where biogas was injected. Despite the fact that the 
raw biogas was very wet, Sr values never reached 85%, which is the critical value above 
which there is pore occlusion, leading to a substantial decrease in gas migration through a 
porous system (Aachib et al. 2004; Cabral et al. 2004; Nagaraj et al. 2006). In the laboratory, 
the synthetic biogas was also moisturized by bubbling through water-filled bottles before 
injection into the column; however, Sr values also remained well below 85% at the bottom of 
the columns. 
According to the data obtained, vegetation seems to have a significant effect on Sr values for 
all biosystems (p < 0.05). Despite the fact that the columns were submitted to the same 
watering conditions, the upper layer of the BS column was generally wetter than the vegetated 
columns, for both laboratory and field tests. Although evapotranspiration was not monitored, it 
is probable that it was the main cause for the lower Sr values within the root zone (first 10 
cm). Indeed, plants are important contributors to reduction of soil moisture by water uptake 
and transpiration (Bohn et al. 2010; Reichenauer et al. 2011). Drying of the pores may lead to 
the formation of macro pores that eventually facilitate gas migration. Accordingly, the greater 
efficiency of the BS column at high loadings might be at least partly attributed to the absence 
of drier pores. 
As observed for the MOEs, the variations of Sr values within the BS column were generally 
less than those observed for the vegetated columns (Table 4-3). This confirmed the good 
reproducibility of the adopted protocol and is in agreement with the observed significant effect 
of the vegetation on Sr values. 
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Table 4-3: Average values of degree of saturation in % and standard deviation for lab and field 
tests 
 
Depth 
(cm) 
WC column 
Mean (SD) 
TG column 
Mean (SD) 
MIX column 
Mean (SD) 
BS column 
Mean (SD) 
Lab-test 1 10 37.9 (4.6) 37.7 (2.1) 33.0 (7.5) 30.3 (1.6) 
20 48.5 (2.1) 33.8 (4.1) 35.0 (5.5) 32.0 (1.0) 
30 46.7 (0.9) 38.9 (2.2) 42.9 (3.9) 39.3 (0.8) 
Lab-test 2 10 21.2 (3.59) 25.8 (1.00) 28.4 (0.53) 33.7 (2.24) 
20 32.5 (2.42) 38.4 (0.65) 39.6 (1.10) 36.0 (0.64) 
30 32.9 (0.57) 37.8 (0.77) 35.9 (0.71) 42.6 (0.55) 
Lab-test 3 10 16.82 (4.04) 24.18 (5.19) 20.22 (5.73) 32.72 (2.21) 
20 24.03 (2.50) 33.73 (4.21) 33.09 (5.07) 29.86 (0.79) 
30 32.04 (0.91) 36.87 (0.84) 39.39 (0.67) 36.32 (1.68) 
Lab-test 4 10 18.6 (9.5) 25.9 (11.8) 24.3 (11.7) 32.1 (5.2) 
20 20.3 (8.4) 23.0 (9.5) 23.2 (10.4) 24.8 (6.8) 
30 24.5 (8.9) 23.9 (8.8) 27.2 (12.4) 29.3 (9.6) 
Field test 1 10 45.4 (9.4) 52.0 (4.5) 53.0 (6.1) 47.7 (4.5) 
20 36.8 (10.1) 39.5 (6.3) 43.7 (8.7) 54.2 (9.5) 
30 61.2 (17.7) 67.9 (13.1) 62.0 (12.2) 65.3 (11.9) 
Field test 2 10 46.4 (5.4) 50.8 (8.6) 55.0 (6.6) 61.4 (7.2) 
20 47.7 (7.9) 35.3 (5.5) 45.8 (8.0) 41.0 (8.1) 
30 60.2 (11.1) 55.6 (9.4) 80.8 (2.6) 59.2 (7.1) 
 
4.4. Limitations 
One of the limitations of the study presented herein concerns the duration of the tests, which 
had to be limited to approximately five months for each repetition. Some vegetated biotic 
systems, may take several years to completely develop their root system. According to an 
experimental study by Habekost et al. (2008), the first effects of the aboveground plant 
community on the microbial community composition becomes detectable at least four years 
after establishing the grassland systems. According to Habekost et al. (2008), these differences 
would presumably increase with time.  Considering this, it is probable (but not verified) that 
the tests in this study were terminated before full root growth; and, for that matter, the same 
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might have happened in all the studies referred to in Table 4-2. Therefore, one cannot 
ascertain that different types of fully grown vegetation would not lead to greater differences in 
MOEs than those obtained herein. This study showed that there were no perceptible 
differences in MOE values for loadings lower than 100 g CH4/m
2/d and relatively minimal 
differences for loadings greater than 100 g CH4/m
2/d. 
A second limitation is that the present tests only compared 4 types of plant covers (including 
bare soil). A third limitation concerns the space available for the laboratory testing program, 
which required an explosion-proof chamber. The only such laboratory available could only 
hold 1 replicate of each of the 4 columns containing a different plant cover. As a consequence, 
the same tests had to be repeated 4 times over time, as explained above. This sequence of 
testing allowed a minimal statistical analysis of the results and revealed a significance level of 
0.05. 
Finally, the present study did not examine microbial activity and other bio-chemical processes 
involving plants exposed to biogas fluxes, such as the study of the influence of root exudates 
(over time or otherwise), evapotranspiration, etc. 
4.5. Conclusion 
This study evaluated whether the use of different types of common plants, including a N-
fixing plant (White clover; WC), a non N-fixing plant (Timothy grass; TG) and a mixture of 
both (MIX), would affect CH4 oxidation within passive biosystems.  
An important conclusion – and contribution – from this study was the observation that high 
oxidation rates were obtained regardless of plant cover. In fact, up to a loading equal to 
100 g CH4/m
2/d, the type of plant cover did not influence performance, herein expressed by 
the methane oxidation efficiency (MOE). The MOEs in the laboratory and field columns 
remained greater than 95%.  
Until the highest CH4 loading was applied, the oxidation rate increased following increases in 
CH4 loading. The continuous increase in oxidation rates suggests that the maximum oxidation 
capacity of the biosystems tested may have never been fully attained. The oxidation rates 
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obtained in the laboratory for the high end loadings varied between 191 and 253 g CH4/m
2/d 
(MOEs = 71 – 94%). In the field, these oxidation rates were 179 and 105 g CH4/m
2/d (MOEs 
= 99% and 84%, respectively). 
For higher loadings (270 and 180 g CH4/m
2/d for laboratory and field tests, respectively), the 
plant cover that had the least effect on MOEs and oxidation rates was the MIX column in the 
laboratory, whereas the WC column was the least effective in the field. MOEs in the field may 
also be affected by climatic conditions.  
Another noteworthy result of the present study is that unplanted biosystems achieved as high 
(if not higher) MOEs as planted biosystems. In other words, for the short-term test results 
presented, vegetation may not necessarily be a key factor in biosystem performance. 
Nevertheless, despite the important database generated, this study has its limitations; 
accordingly, one cannot generalize the results obtained to all other types of biosystems and 
plants. In fact, for every case, one must take into account several other parameters and – 
possibly – phenomena, such as climatic conditions, physical characteristics of the cover soil 
(texture, compaction etc.) plant species, influence of root exudates, plant growth stage and 
plant maturity, etc.  
The results also indicated a significant effect of vegetation on the values of degree of water 
saturation (Sr), most probably due to water uptake by the plant root system. There was no 
noticeable effect of vegetation on soil temperature. As expected, temperature was affected by 
the biotic oxidation activity occurring within the biosystem. The effects were greater with 
increasing CH4 loadings. 
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CHAPITRE 5. PROFIL D’OXYDATION DU CH4, 
BIOMASSE RACINAIRE ET 
CARACTÉRISATION PHYSICO-
CHIMIQUE DES SOLS DES BOPM 
5.1. Introduction 
L’objectif de ce chapitre est de présenter les profils d’efficacité d’oxydation obtenus par la 
méthode CO2/CH4 lors des essais de bacs, de même que les résultats de la caractérisation 
physico-chimiques des matériaux des BOPMs et de la biomasse racinaire associés à 
différentes espèces végétales, et leur corrélation avec les efficacités d’oxydation obtenues. 
5.2. Profils d’oxydation du CH4 
5.2.1. Justification de la méthode CO2/CH4 
La méthode CO2/CH4 est née du besoin de développer une méthode de calcul facile et 
accessible, afin de déterminer et de suivre l’évolution - en fonction de la profondeur - de 
l’efficacité d’oxydation des BOPMs installés sur les sites d’enfouissement. Une méthode 
utilisée afin de déterminer l’efficacité d’oxydation des BOPMs est la méthode des isotopes 
stables de carbone 13C/12C : il s’agit d’une méthode très coûteuse et qui se démarque surtout 
par sa sensibilité à de petites variations de paramètres clés (coefficients de fractionnement 
isotopique, αox et αtrans) (Cabral et al. 2010b; Capanema and Cabral 2012; De Visscher et al. 
2004). Une autre méthode de quantification de l’efficacité est l’utilisation de la méthode du 
bilan de masse. Cette dernière n’intègre pas le suivi en profondeur de l’efficacité, et n’est 
généralement possible que lorsque les débits entrant et sortant du BOPM sont connus ou 
peuvent être estimés, ce qui est rarement le cas (Cabral et al. 2010a; Cabral et al. 2010b; 
Einola et al. 2009; Einola 2008). De manière générale, les profils de concentration de CH4, 
CO2 et O2 sont souvent utilisés comme des indicateurs qualitatifs de l’oxydation du CH4 et 
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permettent de localiser, approximativement, le front d’oxydation qui est la zone 
correspondante à une forte activité d’oxydation et une baisse remarquable de la concentration 
de CH4 (Jugnia et al. 2008). Ainsi, la méthode CO2/CH4 a été développée en se basant sur la 
variation du ratio entre les concentrations de CO2 et CH4 à l’entrée et à une quelconque 
profondeur du BOPM. Le principe de cette méthode a été exposé à la section 3.1.4 de la 
présente thèse de doctorat. Le présent chapitre traite des résultats obtenus lors des essais de 
bacs d’oxydation en laboratoire. Ces résultats seront plus tard intégrés dans un article au fin de 
documenter la méthode CO2/CH4. 
5.2.2. Conditions d’application de la méthode CO2/CH4 
Cette méthode repose sur un certain nombre d’hypothèses listée par Gebert et al. (2011). Il 
s’agit de : 
 Selon la réaction d'oxydation nominale, 1 mole de CH4 est converti en 1 mole de CO2. 
 Dans un BOPM, la taille de la population des bactéries méthanotrophes est stable. En 
d’autres termes, il n'y a pas transfert net de carbone dans la biomasse microbienne, ie. 
l'assimilation du carbone est en équilibre avec la libération de carbone due à la 
décroissance de la cellule. 
 Le CO2 produit provient uniquement de l’oxydation du CH4. Ainsi, l’effet de la 
respiration sur le rapport CO2/CH4 est mineur, voir négligeable. Cela se produit 
généralement dans les BOPMs soumis à des débits de biogaz élevés et ayant atteint des 
taux d’oxydation élevés par la même occasion, de même que dans des recouvrements 
journaliers ou temporaires de sites d’enfouissement. On peut aussi observer cela dans 
des recouvrements finaux, dans les cas où les systèmes d'extraction de gaz sont 
inefficaces. 
 Le CO2 en phase gazeuse est en équilibre avec le CO2 en phase liquide. 
 La précipitation de CO2 est négligeable (sols non calcaires). 
 Le système est en état d'équilibre. En d’autre terme, le débit de biogaz introduit dans le 
BOPM est fixe, ce qui est le cas des essais de bacs d’oxydation utilisés dans le cadre de 
nos travaux. Dans le cas des BOPMs installés directement sur les sites 
d’enfouissement, le débit entrant varie généralement avec les conditions 
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atmosphériques. Néanmoins, des valeurs d’efficacité, à titre indicatif, pourraient être 
obtenues lorsque les conditions atmosphériques sont approximativement stables. 
La principale limitation de la méthode CO2/CH4 est la prise en considération de la respiration. 
Dans son article présentant la méthode, Gebert et al. (2011) ont validé la méthode en 
l’appliquant à deux études d’oxydation en colonne indépendante. Ils notent que lorsque le taux 
d’oxydation du CH4 devient > 3.6µg/gdw/h, l’effet de la respiration du substrat sur les résultats 
d’efficacité devient négligeable. Par ailleurs, ils ont également noté que dans le cas des zones 
tempérés, les résultats d’efficacité d’oxydation obtenus par cette méthode seront validés, avec 
une marge d’erreur de 10%, si le flux entrant du CH4 et le taux d’oxydation du BOPM sont > 
110 g CH4/m
2/jr. 
Un inconvénient de cette méthode est une sous-estimation de l’efficacité globale du système. 
Ceci s’observe surtout lorsque le front d’oxydation se situe très proche de la surface du BOPM 
(dans les 10 cm supérieurs) et que l’intervalle entre les points de prélèvement des échantillons 
de gaz est élevé (Cabral et al. 2010a; Cabral et al. 2010b). Pour tenir compte de cet 
inconvénient, les échantillons ont été prélevés à intervalle de 5-cm dans les bacs d’oxydation 
du CH4 étudiés dans ce projet. 
5.2.3. Résultats d’oxydation dans les profils 
a. Profils des concentrations de gaz obtenus en laboratoire 
Le suivi de la concentration de CH4, CO2, N2 et O2 en profil a été effectué uniquement dans le 
cadre des essais de bacs à laboratoire. 5 profils de concentrations ont été considérés, à savoir : 
5-cm, 10-cm, 15-cm, 20-cm et 30-cm, se situant respectivement dans la couche de top sol 
enrichie, dans la couche de top sol, à l’interface top sol et sable, et dans la couche de sable 
pour les 2 derniers profils. Les prélèvements de gaz ont été effectués pour chaque débit 
appliqué aux bacs et pour chacune des 4 séries d’essais. Au total, 7 paliers de débits ont été 
appliqués, allant de 16 g CH4/m
2/jr à 270 g CH4/m
2/jr, et les débits étaient appliqués 
graduellement et maintenus pendant un minimum de 14 jours. Les mesures des concentrations 
de profils ont été effectuées approximativement 7 jours après le changement de débit. Ce 
nombre de jour a été estimé à partir d’essais de suivi réalisés en vue de mesurer la fluctuation 
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de l’efficacité dans le BOPM différents jours après le changement de débit; un état d’équilibre 
a été observé après 5 jours. Par ailleurs, des études effectuées au sein de notre équipe de 
recherche ont également montré que l’augmentation graduelle du débit de CH4 facilitait 
l’adaptation du BOPM au CH4 et permettait de ce fait de maintenir des taux d’oxydation 
élevés. 
La Figure 5-1 présente les profils typiques de concentration de gaz obtenus dans le cadre de 
cette étude. Il s’agit ici des profils obtenus pendant la série N°3 des essais de bacs 
d’oxydation, pour chacun des paliers de débits appliqués aux BOPMs avec végétation (WC, 
TG, MIX) et sans végétation (BS). 
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Figure 5-1 : Profils type de concentration de gaz (résultats de la série N°3-Lab) 
Jusqu’au débit maximal, on constate une bonne oxygénation des différentes couches de sol. En 
effet, la concentration d’O2 dans les BOPMs est demeurée >5%, ce qui a permis de maintenir 
une bonne activité microbienne dans le sol. Gebert et al. (2003a) et Jugnia et al. (2008) ont 
observé qu’une concentration minimale de 1,7 et 3% respectivement d’O2 était nécessaire pour 
avoir une activité méthanotrophe. Ainsi, l’O2 ne constituait pas un facteur limitant de 
l’oxydation dans le cadre de cette étude. Par ailleurs, entre 20 et 30 cm de profondeur, 
l’oxydation était minime, voire inexistante. La quasi-totalité du CH4 a été consommée entre 5 
et 20 cm. Cette observation est en adéquation avec la teneur en matière organique qui était très 
faible dans la couche de sable (0.5%, Table 4-1), de même que les degrés de saturation qui 
étaient plus élevés à 30 cm par rapport à 20 et 10 cm (Table 4-3) et la concentration d’oxygène 
qui diminuait avec la profondeur. Le front d’oxydation dans cette étude, identifié comme la 
zone ayant la plus forte activité microbienne, se situerait donc dans les 20 premiers 
centimètres. Cette zone a été souvent répertoriée dans la littérature, comme étant la zone 
d’activité maximale (Jugnia et al. 2008; Jugnia et al. 2009; Whalen 1990). 
En outre, Huber-Humer and Lechner (2003) ont pu observer une activité d’oxydation dans des 
lysimètres avec végétation, à des profondeurs de 90 cm, attribuable à l’effet des racines de la 
végétation. Dans cette étude par contre, les profils de concentration ne présentent aucune 
différence entre les BOPMs recouverts de végétation et le BOPM contrôle (BS). Cette 
observation valide les résultats obtenus au niveau de l’efficacité globale des BOPMs (bilan de 
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masse), montrant que l’effet de la végétation sur l’efficacité d’oxydation, même si 
statistiquement significatif, n’est pas très marqué (voir section 4.3.3). 
b. Efficacité d’oxydation dans les profils et bilan de masse 
Les résultats des profils d’efficacité d’oxydation obtenus par la méthode CO2/CH4 (Éq. 3-2, 
Éq. 3-3) sont présentés ci-après. Il s’agit des valeurs moyennes des 4 séries d’essais de bacs 
effectués au laboratoire. Les profils d’efficacité à 16 et 32 g CH4/m
2/jr n’ont pas été présenté 
parce qu’ils étaient très proche de 100% tout le long du BOPM. Afin d’alléger les figures, les 
incertitudes n’ont pas été intégrées. Il convient de noter néanmoins que les écart-types 
variaient de 0 à 20%, les variations les plus élevées ayant été observées dans la couche 
oxydante. 
 
Figure 5-2 : Efficacités d'oxydation dans les profils : moyenne des 4 replicas de laboratoire 
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À 0 cm, l’efficacité reportée est celle calculée par la méthode du bilan de masse dans le 
headspace (Éq. 3-1, Éq. 4-1). 
De façon générale, l’oxydation du CH4 s’est faite progressivement le long du BOPM. Les 
courbes ci-dessus ne permettent pas de localiser avec précision le front d’oxydation. 
Néanmoins, la majeure partie du CH4 a été consommée dans les 15 à 20 premiers centimètres, 
qui correspondent à la partie du BOPM la plus riche en matière organique et la plus oxygénée 
(Figure 5-1). 
Pour un débit de 70 g CH4/m
2/jr, l’efficacité des bacs à 30 cm de profondeur était globalement 
supérieure à 80% tandis qu’à 270 g CH4/m
2/jr elle était de l’ordre de 20 à 30%. Roncato 
(2009) et Letourneau (2010) ont observé une brusque diminution de l’efficacité d’oxydation 
des BOPMs lors de leurs essais de laboratoire. Ils ont observé qu’une augmentation brusque 
de l’alimentation en CH4 en était la cause, tandis qu’une augmentation graduelle permettait 
d’obtenir et de maintenir des taux d’oxydation élevés dans le substrat. Dans le cadre de cette 
étude, l’augmentation du débit s’est échelonnée sur une grande période de temps 
(approximativement 3 mois). Même si une baisse de l’efficacité d’oxydation a été observée, 
les taux d’oxydation correspondants ont augmenté, surtout dans les couches supérieures (de 0 
à 15 cm). 
La Figure 5-3 présente les résultats des efficacités d’oxydation dans le « headspace » obtenus 
par la méthode du bilan de masse et à 5 et 10 cm de profondeur calculés par la méthode 
CO2/CH4, tout bac confondu. Le fait que les efficacités en profondeur avec la méthode 
CO2/CH4 sont demeurées inférieures à celle dans le « headspace » (voir Figure 5-3) a permis 
de valider la méthode. La Figure 5-3 montre également que les efficacités à 5 cm et à 10 cm se 
superposent. Sur la Figure 5-2, on observe parfois une baisse de l’efficacité d’oxydation à 5 
cm de profondeur, par rapport à 10 cm. Cette erreur est surtout observée dans le cas des bacs 
avec un couvert végétal. En effet, dans le cas du « bare soil » (BS), l’efficacité ne cesse de 
croitre lorsque la profondeur diminue. Cette sous-estimation de l’efficacité pourrait être 
attribuée en majorité à la présence des racines des plantes, qui produisent le CO2 (respiration 
autotrophe), à la décomposition des débris de plantes et à la production de CO2 par les 
bactéries hétérotrophes présentes dans le BOPM. À cet effet, Xiaoli et al. (2009) ont observé 
une émission de CO2 6 fois plus élevée dans des BOPMs pourvus de végétation 
79 
 
comparativement au sol nu. Néanmoins, lorsqu’on considère les efficacités des BOPMs dans 
le « headspace », aucune différence significative n’a été trouvée entre les résultats du BS et les 
résultats des BOPMs avec végétation. 
 
Figure 5-3 : Efficacités par bilan de masse et par la méthode CO2/CH4 
5.2.4. Limitations de la méthode CO2/CH4 
La principale limitation de cette étude est la mesure de la respiration. Dans le cadre de ce 
projet, les essais de bacs ont été réalisés tout au long de la croissance des plantes; ceci suggère 
une augmentation continuelle de la production de CO2 par la végétation due à l’augmentation 
de sa biomasse. Nécessairement, Une mesure distincte de la production du CO2 à la surface du 
BOPM pour chaque efficacité mesurée – correspondant à un stade de développement distinct 
de la végétation –, aurait permis de corriger les efficacités obtenues. Malheureusement, selon 
le design expérimental effectué, effectuer une mesure de la respiration imposait soit l’arrêt de 
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l’alimentation en biogaz pour une alimentation en N2 ou en Ar, soit le prélèvement 
d’échantillons de sols dans les bacs (méthode destructive du fait de la possibilité de création 
de chemins préférentiels), soit la construction de 4 autres bacs identiques sans alimentation en 
biogaz, ce qui était impossible du fait de la limitation d’espace due à la dimension des bacs. 
Cette limitation à la présente étude constitue également la principale limitation de la méthode 
CO2/CH4. À cet effet, une méthodologie de calcul liée au ratio CO2/CH4 a été développée par 
Roncato (2009) et Letourneau (2010) afin de prendre en considération la respiration. Ils ont 
obtenu une forte corrélation entre leur méthodologie et la méthode du bilan de masse, avec un 
coefficient de corrélation de l’ordre de 0.9979. Par ailleurs, Einola et al. (2008) ont développé 
une expression de calcul d’efficacité basée sur la méthode du bilan de masse de carbone, en 
intégrant la respiration. Pour ce faire, ils ont supposé qu’il n’y a pas de consommation de CO2 
à l’intérieur du BOPM. En d’autres termes, tout le CO2 provenant de l’alimentation en biogaz 
et de la respiration est émis dans l’atmosphère. Le débit entrant de CH4 dans le substrat a été 
alors défini et calculé à partir du débit sortant de CH4, du débit total sortant de CO2 et de la 
respiration (Éq. 5-1 adaptée de Scheutz et al. (2011)).  
           
       
               
                                               
Éq. 5-1 
Où Cin et Cout représentant les concentrations à la base du BOPM et à la surface 
respectivement. 
L’efficacité d’oxydation quant à elle a été calculée en utilisant la même Éq. 4-1. Scheutz et al. 
(2011) dans une étude évaluant la respiration dans le compost utilisé comme matériaux de 
BOPM, a comparé les résultats d’efficacité obtenus par les mesures in situ (méthode pouvant 
s’assimiler à celle de la présente étude) avec les efficacités obtenues par le bilan de masse de 
carbone avec et sans la respiration (basée sur la méthode décrite dans Christophersen et al. 
(2001) and Einola et al. (2008)). Elle a observé que lorsque la respiration était prise en compte 
dans les calculs, les résultats d’efficacités obtenus se rapprochaient davantage de ceux mesurés 
dans le BOPM. Gebert et al. (2011), dans l’optique de valider la méthode CO2/CH4 est 
également parvenue à la même conclusion, démontrant ainsi l’impact de la connaissance de la 
portion de CO2 issue de la respiration sur l’efficacité d’oxydation. Gebert et al. (2011) ont 
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aussi pu observer que l’effet de la respiration sur les résultats d’efficacité devenait négligeable 
lorsque le taux d’oxydation du CH4 était > 3.6µg/gdw/h, valeur largement dépassée dans le 
cadre de cette étude. 
5.3. Effet des caractéristiques physico-chimique et de la biomasse 
racinaire sur l’oxydation du CH4 
L’objectif des analyses physico-chimiques et de la détermination de la biomasse racinaire était 
de documenter les résultats d’oxydation du CH4 en s’appuyant sur ces observations. Ainsi, au 
début et à la fin de chacune des 4 séries d’essai, des échantillons de sols ont été prélevé dans 
les BOPMs. Plus précisément, des échantillons de sable, top sol et top sol enrichi ont été 
prélevé au début, et des échantillons de rhizosphère, bulk soil, top sol enrichi, top sol et sable à 
la fin des essais. Par ailleurs, à la fin des essais, les racines ont aussi été récupéré pour la 
détermination de la biomasse racinaire telle qu’explicité dans la section 3.1.4. Les essais 
réalisés sur les sols étaient les suivants : matière organique (M.O), teneur en eau (W), 
respiration basale (RB), biomasse microbienne (BM), taux de nitrification, d’ammonification 
et de minéralisation et les concentrations de nitrate (NO3
-) et d’ammonium (NH4
+). L’annexe 4 
présente les résultats obtenus de cette étude. Les principales observations relatives à ses 
résultats sont les suivantes : 
 Les caractéristiques physico-chimiques des sols décroissaient avec la profondeur. Cette 
décroissance était surtout marquée pour la MO, la RB et la BM. La Figure 5-4 présente 
un exemple de la décroissance observée dans le cas des 4 séries des essais en 
laboratoire. Les lignes verticales représentent l’écart-type. En effet, dans la 
rhizosphère, la MO a atteint un seuil de 25% tandis que dans le bulk soil, le top sol et 
le sable, la MO était d’environ 20%, 5% et 0,5% respectivement. 
 Les résultats d’azote inorganique ont montré une grande variabilité entre les différentes 
séries de tests d’une part et avec la profondeur d’autre part. Particulièrement, dans le 
cas du trèfle blanc par exemple, les concentrations de NO3
- dans la rhizosphère 
variaient en moyenne de 1.18 à 87.74 mg NO3
--N/gsol sec. C’est également dans le 
BOPM contenant cette espèce végétale que les plus grandes quantités d’azote 
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inorganique ont été mesurées, probablement du fait qu’il s’agit d’une légumineuse, 
plante fixatrice d’azote. 
 Pour chacun des horizons du BOPM, il n’y avait pas de différence significative entre 
les caractéristiques physico-chimiques des sols des différentes couvertures végétales. 
Ces résultats viennent renforcer la conclusion relative aux efficacités d’oxydation du 
CH4 dans les de bacs d’oxydation, à savoir que pour les espèces végétales étudiées 
dans le cadre de cette thèse, l’effet de l’espèce végétale sur l’efficacité d’oxydation des 
BOPMs n’est pas significatif. 
 Pour ce qui est de la biomasse racinaire, les résultats de densité racinaire et de 
profondeur des racines étaient très variables d’une série de test à une autre. Au 
laboratoire d’une part, les racines des plantes avaient une profondeur variant de 6 à 12 
cm (couche de top sol). Sur le terrain d’autre part, la profondeur racinaire a atteint les 
20 cm (couche de sable). Dans les deux cas, c’est la fléole des prés qui a développé les 
racines les plus profondes. Malgré la base de données limitée, il est important de noter 
qu’une corrélation positive entre la densité racinaire et les taux d’oxydation a été 
observée, suggérant la possibilité de quantifier l’effet de la densité racinaire sur les 
efficacités d’oxydation. La documentation de cet effet permettrait davantage 
d’anticiper sur l’impact de la végétation sur l’efficacité des BOPMs 
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Figure 5-4 : Moyenne des teneurs matière organiques pour différentes espèces végétales à 
différents horizons du BOPM. 
 
Une analyse de corrélation entre les résultats physico-chimiques et les efficacités d’oxydation 
du CH4 en profondeur a été effectuée. La matrice de corrélation obtenue est présentée ci-après 
(Tableau 5-1); les valeurs mise en évidences correspondent aux caractéristiques physico-
chimiques pour lesquelles une corrélation significative a été observée. 
Tableau 5-1. Matrice de corrélation 
  Efficacité 
d’oxydation 
W MO RB BM 
NO3
—N 
initial 
Taux net de 
nitrification 
Taux net de 
mineralisation 
Efficacité 
d’oxydation 
1.000               
W 0.682 1.000             
MO 0.707 0.794 1.000           
RB 0.277 0.486 0.339 1.000         
BM 0.451 0.554 0.610 0.389 1.000       
NO3
--N initial 0.173 -0.037 0.175 -0.194 0.004 1.000     
Taux net de 
nitrification 
0.319 0.618 0.373 0.437 0.298 -0.511 1.000   
Taux net de 
minéralisation 
0.308 0.607 0.361 0.424 0.285 -0.512 0.999 1.000 
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
Rh
iz
os
ph
er
e
Bu
lk
 s
oi
l
To
p 
so
il
Sa
nd
Rh
iz
os
ph
er
e
Bu
lk
 s
oi
l
To
p 
so
il
Sa
nd
Rh
iz
os
ph
er
e
Bu
lk
 s
oi
l
To
p 
so
il
Sa
nd
Rh
iz
os
ph
er
e
Bu
lk
 s
oi
l
To
p 
so
il
Sa
nd
LAB TEST 1 LAB TEST 2 LAB TEST 3 LAB TEST 4
Organic matter content (w/w)
WC TG MIX BS
84 
 
Une forte corrélation a été observée entre les efficacités d’oxydation en profil et la teneur en 
eau (W) et en matière organique (MO). Cette observation est sans surprise étant donné que ces 
deux paramètres ont été identifiés dans la littérature comme étant des facteurs clés influençant 
l’oxydation du CH4 (Scheutz et al. 2009b). Par ailleurs, cette corrélation est en adéquation 
avec les observations effectuées précédemment. En effet, tandis que la teneur en matière 
organique augmentait des couches profondes vers la surface, les efficacités d’oxydation 
augmentaient dans le même sens. La teneur en eau quant à elle était particulièrement plus 
élevée en profondeur et plus basse à la surface (voir Table 4.3). Une faible corrélation a été 
observée entre les paramètres liés à l’azote inorganique (NO3
--N initial, Taux net de 
nitrification et de minéralisation). En effet, un effet remarquable de l’azote inorganique n’est 
généralement observé que si les concentrations d’azote inorganique sont très élevées dans le 
sol (14 mg-N kg–1, (Bodelier and Laanbroek 2004; Scheutz and Kjeldsen 2004)). 
5.4. Conclusion 
Les résultats obtenus des profils d’efficacité semblent s’accorder avec les efficacités obtenues 
par le bilan de masse. Par la même occasion, l’observation des profils d’efficacité et de 
concentration de gaz permettent de tirer les mêmes conclusions que celles effectuées au 
Chapitre 4 en ce qui a trait à l’effet de la végétation dans l’oxydation du CH4, à savoir que 
dans le cadre de cette étude, pour le type de configuration et de plantes utilisés, le BS d’une 
manière générale a de meilleures efficacités, mais les différences d’efficacités entre les 
différentes espèces végétales et le BS ne sont pas élevées. 
Dans le cas des caractéristiques physico-chimiques, les analyses de résultats ont montré une 
corrélation entre la teneur en eau et en matière organique et les profils d’efficacités 
d’oxydation dans les bacs d’oxydation. Une corrélation a également été observée entre la 
densité racinaire et les efficacités d’oxydation. Les résultats obtenus de cette étude seront 
utilisés afin de produire un article scientifique. 
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Contribution à la thèse 
L’article ci-après présente les résultats d’une étude d’oxydation en laboratoire. Contrairement 
aux chapitres précédents qui concernaient les bacs d’oxydation, nous nous sommes concentrés 
ici, sur la rhizosphère. 
En effet, la rhizosphère est la région du sol directement en contact avec les racines des plantes, 
et de ce fait directement affectée par elles. Malgré cela, très peu d’études ont été effectuées en 
vue de déterminer l’activité d’oxydation du CH4 dans la rhizosphère des biosystèmes des sites 
d’enfouissement. En s’appuyant sur les résultats de tests d’activités (incubation au CH4) 
effectués sur des échantillons prélevés sur des biosystèmes et le sol naturel (sans CH4), un 
analyse de l’effet de la rhizosphère associée à différentes espèces végétales et à différents 
niveau de pré-conditionnement au CH4, sur le potentiel d’oxydation du CH4 sera effectuée tout 
au long de ce chapitre. Un résumé du principe de l’étude est présenté à la Figure 6-1. 
Il s’agit d’une étude sans précédent dans le domaine de l’enfouissement. Elle vient d’une part 
compléter et critiquer les résultats principaux de nos travaux présentés au chapitre 4, en 
s’attardant sur la région du sol la plus affectée par la végétation; et d’autre part, compléter la 
documentation déjà limitée sur l’effet de la végétation dans l’oxydation du CH4 par les 
biosystèmes 
Résumé 
La rhizosphère est connue comme la couche biogéochimique la plus active du sol. Par 
conséquent, elle pourrait constituer un environnement bénéfique pour l'oxydation biotique du 
méthane. Le but de cette étude était de documenter - au moyen de tests d'incubation - la 
cinétique de l'oxydation du méthane dans les sols de la rhizosphère qui ont été précédemment 
exposées au méthane. Les sols provenant de trois zones de préexposition au CH4 ont été 
échantillonées : la zone jamais pré-exposée (NEX), modérément pré-exposée (MEX) et très 
pré-exposée au CH4 (VEX). Pour chaque zone, la rhizosphère de différentes espèces végétales 
a été collectée, pré-conditionnée, placée dans des flacons en verre et soumis à des 
concentrations de CH4 variant de 0.5% à 10%. Le temps précédant le début de l’oxydation du 
CH4 de même que les taux d’oxydation du CH4 ont été déterminés. Les résultats ont montré 
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que la consommation de CH4 la plus rapide s’est produite dans le sol de rhizosphère qui a été 
très pré-exposé au CH4. Cependant, excepté le VEX associé à un mélange de différentes 
plantes et le NEX associé au ray-grass, aucune différence statistiquement significative n'a été 
observée entre les autres rhizosphères, pour ce qui a trait au temps de demi-vie. Les taux 
d’oxydation obtenus étaient plus élevés que ceux rapportés dans la littérature pour les 
recouvrements sans végétation des sites d’enfouissement, suggérant que la cinétique 
d’oxydation du CH4 a été instiguée dans la rhizosphère. 
Mots clés : Biorecouvrements, recouvrement final des sites d’enfouissement, rhizosphere 
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Abstract 
The rhizosphere is known as the most active biogeochemical layer of the soil. Therefore, it 
could be a beneficial environment for biotic methane oxidation. The aim of this study was to 
document - by means of batch incubation tests - the kinetics of CH4 oxidation in rhizospheric 
soils that were previously exposed to methane. Soils from three pre-exposure to CH4 zones 
were sampled: the never-before pre-exposed (NEX), the moderately pre-exposed (MEX) and 
the very pre-exposed (VEX). For each pre-exposure zone, the rhizosphere of several plant 
species was collected, preconditioned, placed in glass vials and submitted to CH4 
concentrations varying from 0.5% to 10%. The time to the beginning of CH4 consumption and 
the CH4 oxidation rate were recorded. The results showed that the fastest CH4 consumption 
occurred for the very pre-exposed rhizosphere. However, except for the rhizosphere of the 
VEX vegetated with a mixture of different plants and of the NEX vegetated with ryegrass, no 
statistically significant differences were found between all the other rhizospheric soils, as far 
as the CH4 oxidation half-life was concerned. The oxidation rate values obtained were higher 
than those reported in the reviewed literature for unplanted landfill cover soils, suggesting that 
methane oxidation kinetics was enhanced within the rhizosphere. 
 
KEYWORDS: Biocovers, Landfill final cover system, Rhizospheric soil 
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Graphical abstract 
 
Figure 6-1: Graphical abstract – CH4 oxidation kinetic of rhizospheric soils 
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6.1. Introduction 
Biotic methane oxidation, a highly efficient biogeochemical process to reduce CH4 emissions 
from landfills, can be optimized through the use of engineered biosystems, including passive 
methane oxidation biosystems (PMOB). The latter are typically made up of a sequence of soil 
layers that promote the development of methanotrophs, a group of bacteria that use CH4 as an 
energy source (Hanson and Hanson 1996). 
Although CH4 oxidation has been extensively documented, there are a limited number of 
studies on the effects of vegetation on methanotrophic activity and CH4 oxidation efficiency in 
landfills. Among these studies, Bohn et al. (2010) and Reichenauer et al. (2011) assessed the 
impact of several types of plant covers on CH4 oxidation. Their studies concluded that CH4 
oxidation efficiencies of the tested passive biosystems differed, and that vegetation enhanced 
biotic CH4 oxidation. Wang et al. (2008) evaluated how Chenopodium album L. affected 
methanotrophic activity. They observed a significant increase in the total number of soil 
culturable bacteria in soils seeded with C. album L. and exposed to landfill gas. According to 
Wang et al. (2008), the total number of methanotrophic bacteria in the seeded soils exposed to 
landfill gas was significantly higher than in soils either not exposed to landfill gas or seeded. 
In a recent study, Ndanga et al. (2015; 2013) reported the impact of Trifolium repens L., 
Phleum pratense L., and a mixture of both on aerobic CH4 oxidation. Ndanga et al. (2015; 
2013) performed column studies in the laboratory and in the field, and concluded that the 
influence of vegetation on CH4 oxidation was not noticeable for CH4 loadings up to 
approximately 100 g m-2 d-1, which can be considered a very high emission rate. In fact, 
Ndanga et al. (2015; 2013) observed that the bare soil performed as well as the 3 vegetated 
covers they analyzed. In all the above-mentioned studies, it was hypothesized that a positive 
impact of vegetation on biotic CH4 oxidation could be attributed to the enhancement of the 
nutrient supply through the root system and gas diffusion. 
The effect of vegetation on CH4 oxidation in landfills may also be assessed through the 
efficiency of the rhizospheric soil in oxidizing CH4. This is another subject that remains 
poorly documented in the technical literature relating to PMOBs incorporated in landfill final 
covers. The rhizosphere is the zone of contact between roots and soil that supports high levels 
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of bacterial activity. Through root exudations (rhizodeposition) plants release organic 
compounds such as amino acids and sugars, which serve as energy substrates for soil 
heterotrophic microorganisms. This, in turn, may stimulate soil nutrient turnover with positive 
effects on methanotrophic populations. Accordingly, the abundance of micro-organisms in the 
rhizosphere is generally 5 to 20 times greater than that found in non-vegetated soil (Atlas and 
Bartha 1993; Katznelson 1946). Therefore a well-developed rhizospheric soil would accelerate 
CH4 oxidation. 
However, studies of the effect of landfill gas on plant growth showed detrimental effects on 
plants in landfill. High CH4 and CO2 concentrations were found unfavorable to plant growth, 
affecting root development and rhizospheric activity (Chan et al. 1991; Chan et al. 1997; 
Nagendran et al. 2006). The variability in microbial composition and activity in the 
rhizosphere generally depends on the quality and quantity of root exudations, which vary 
according to root development, plant species, age and vigor, as well as site specific factors 
such as soil chemical properties and climatic conditions (Walton et al. 1994). 
The aim of this study was to assess the importance of the rhizosphere in CH4 oxidation 
kinetics for a limited number of plant species commonly found at the Saint-Nicephore landfill 
in Quebec, Canada. We hypothesized that preconditioning the rhizospheric soils (therefore the 
microflora) by exposing them to CH4 might lead to faster and earlier CH4 oxidation, in 
comparison with unconditioned rhizospheric soils. 
An experimental plan was designed to document CH4 oxidation of rhizospheric soils 
associated with 3 levels of root development and different plant species. The rhizospheric soils 
were exposed to 3 levels of CH4 preconditioning. As schematized in Figure 6-2, the lowest, 
medium and highest levels of root development were found (direct observation) in the very 
pre-exposed, moderately pre-exposed and never-before pre-exposed soils, respectively. The 
kinetic approach, which has been commonly employed to assess the capacity of soil materials 
to oxidize CH4, was adopted herein. It involves batch incubation for determining the kinetic 
parameters, such as the CH4 oxidation rate and its associated half-life (t1/2).  
One practical outcome of this investigation was the possibility to assess whether or not some 
level of pre-exposure of the rhizospheric soil to methane, prior to construction of the 
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For each CH4 pre-exposure zone, different plant species were considered for the study: clover 
(CL, Trifolium spp. L.), timothy grass (TG, Phleum pratense L.) and perennial ryegrass (RG, 
Lolium perenne L.). These species are commonly found in the area within and around the 
landfill. However, for the VEX soil, instead of ryegrass, the rhizosphere soil containing a 
mixture (Mix) of clover and timothy grass was sampled. A framework of the kinetic study is 
presented in Figure 6-3. Nine treatments were considered, each treatment representing a 
combination of CH4 pre-exposure level and plant species. All 9 treatments were replicated 5 
times, each representing a block.  
For all the CH4 pre-exposure levels, sampling points were defined based on the premise that in 
a delimited area of 1.5 x 1.5 m, a sampling point was retained if the plant species being 
studied covered at least 75% of the total plant cover in the area. 
6.2.2. Soil sampling and preconditioning 
Rhizospheric soil is defined as the soil that adheres to the roots after gently shaking them. 
Rhizospheric soil samples were collected in the upper 15-cm layer, placed in sterilized plastic 
bags and kept at approximately 4°C until further processing. The soils were classified as fine 
sand. Their natural physical characteristics (water content and organic matter) were obtained 
and are presented in Table 6-1. CH4 incubation tests were performed without any adjustment 
of these values. 
Before starting the incubation experiments, the soils were sieved (2.5 mm mesh) to remove 
root debris. In order to make the soil samples taken from the same zone uniform, they were 
preconditioned by incubating them in 1-L flasks enriched with CH4 for 2 weeks. The soils 
from the MEX zone were preconditioned by exposing them to 500 ppm of CH4, while the 
VEX soils were preconditioned with 5% of CH4. The never-before pre-exposed soils (NEX) 
were not preconditioned, but were placed in similar flasks. 
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Table 6-1. Physical characteristics of rhizospheric soil 
Soil type Plant species 
Water content 
(w/dw %)1 
Organic matter 
(%)1 
NEX 
Ryegrass 10.3 ± 3.7 3.2 ± 1.5 
Clover 10.1 ± 3.7 3.9 ± 0.7 
Timothy grass 16.1 ± 7.4 4.4 ± 0.7 
    
MEX 
Ryegrass 28.9 ± 10.0 5.6 ± 0.9 
Clover 21.1 ± 2.5 4.9 ± 1.4 
Timothy grass 22.5 ± 6.5 4.6 ± 1.4 
    
VEX 
Clover  29.3 ± 6.4 10.6 ± 3.0 
Timothy grass  29.2 ± 8.0 10.3 ± 1.7 
Mixture  20.6 ± 7.0 8.9 ± 1.8 
1 Data are the mean ± standard deviation of the 5 replicates of the rhizospheric soil. 
6.2.3. CH4-ox kinetic measurements 
After preconditioning, the CH4 oxidation kinetic measurements were performed. The 
experiments were performed at the following initial CH4 concentrations ([CH4]i): 0.5%, 1%, 
3%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% and 10%. For each [CH4]i, approximately 15 g of fresh soil samples 
were incubated in 118-ml glass vials tightly sealed with butyl rubber septa and aluminum 
screw caps. The septum allowed gas injection and sampling using a syringe. Air was 
withdrawn from the vials and replaced by 20 ml of O2 and pure CH4 so as to reach the desired 
initial CH4 concentration. For example, to obtain [CH4]i = 0.5%, an amount of 11.1 ml of air 
was withdrawn and replaced with 20 ml of O2 and 1.1 ml of CH4. An extra 10 ml of gas inside 
the vials created a slight pressure that facilitated gas sampling and analyses by 
chromatography (Micro GC, Agilent Technologies 3000A). The first gas measurement was 
taken directly after gas injection. Subsequently CH4, CO2 and O2 concentrations in the vials 
were monitored frequently. Incubation in each vial continued for approximately 8 hours. CO2 
production (respiration) was measured on the same glass vials, where 15 g of fresh soil was 
incubated without addition of CH4. Control runs were also made to confirm the airtightness of 
vials. 
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Analyses were performed one block at a time (Figure 6-3) and three parameters were defined 
in order to describe the CH4 oxidation kinetics: lag time, which is the time required for CH4 
consumption to occur; oxidation rate, and CH4 oxidation half-life (related to the oxidation 
rate). The latter two are respectively the slope of CH4 consumption versus time plot – 
measured after the lag phase – and the time required for the CH4 concentration to decrease by 
one-half in the headspace. 
The oxidation rate (v) was calculated using the following equation: v = - dC/dt = k.C, where C 
is the concentration, t the time and k the oxidation rate constant in min-1. The oxidation rate 
(v) was normalized to the soil dry weight to be presented with the following units: µg CH4 /g 
d.w. /h. 
 
Figure 6-3. Schematic summary of the CH4 oxidation kinetic analyses 
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6.2.4. Statistical analyses 
The results were analyzed in two different ways. The first was a one-way ANOVA to analyze 
the effect of the 9 different treatments on CH4 oxidation half-life. The second, a two-way 
ANOVA, tested the effect of CH4 pre-exposure level and plant species on CH4 oxidation half-
life. Only timothy grass and clover, the 2 plant species found in all 3 zones of CH4 pre-
exposure in the field, were considered in the second analysis. In addition, another two-way 
ANOVA was performed to evaluate the impact of water content and organic matter content 
(independently) on CH4 oxidation. The pairwise comparison method used after the ANOVA 
was the Tukey HSD test. For each statistical analysis, the statistical significance threshold was 
95%. 
6.3. Results and discussion 
6.3.1. CH4 consumption with time 
An example of the normalized CH4 concentration depletion in the rhizosphere of different 
plant species and for different levels of CH4 pre-exposure is presented in Figure 6-4, for 
[CH4]i = 5%. The normalized CH4 concentration represents the ratio of CH4 concentration at 
time t ([CH4]t) to the initial CH4 concentration in the headspace, i.e. [CH4]t / [CH4]i. At the end 
of the incubation phase, O2 concentrations in all the vials (data not shown) were greater than 
20%, proving that aerobic conditions prevailed throughout the incubation. 
Figure 6-4 shows that CH4 depletion curves follow a similar pattern; the main differences 
being in the lag time before depletion started. Very similar patterns were obtained for all initial 
CH4 concentrations (data not shown). In all cases, CH4 oxidation started within the first 300 
min and more than 90% of the CH4 in the VEX-Mixture samples were oxidized after 400 min, 
while only 10% to 40% of CH4 had been consumed by the others. 
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Table 6-2. CH4 oxidation rates for different initial CH4 concentrations, CO2 production (respiration) and standard deviation of 
rhizospheres (n = 5) 
Identification Oxidation rate (µgCH4/gdw/h) ± SD (n=5)
1 Respiration 
µgCO2/gdw/h Initial [CH4] → 0.5 1 3 5 6 7 8 9 10 
NEX 
Ryegrass 5.2±2.3 6.1±2.7 15.2 25.0±13.8 21.5 33.0 39.2±6.8 53.6±23.3 72.7±10.1 0.70±0.17 
Clover 5.8±2.1 9.5±2.9 34.2 44.8±15.9 42.8 37.3 38.9±18.7 70.2±30.3 76.0±19.7 0.62±0.28 
Timothy grass 4.7±3.3 5.4±4.4 5.4 31.8±12.6 34.7 51.0 44.9±12.9 52.3±14.8 75.1±16.3 0.85±0.43 
            
MEX 
Ryegrass 7.1±4.6 11.5±3.1 8.4 26.8±15.6 31.8 40.0 62.6±4.1 67.0±44.0 84.5±11.2 1.64±0.74 
Clover 6.6±2.4 18.3±5.5 35.7 38.8±15.2 43.1 66.0 68.5±13.9 46.9±20.0 54.7±15.4 1.54±1.21 
Timothy grass 4.8±2.0 16.5±4.4 10.7 36.9±15.9 29.7 58.3 64.2±33.7 54.4±26.9 74.5±15.0 0.82±0.25 
            
VEX 
Clover 4.0±1.1 13.4±5.2 20.6 52.4±7.6 13.9 43.3 90.8±23.7 85.6±8.1 85.2±25.1 4.12±2.33 
Timothy grass 7.5±1.6 14.8±4.5 29.7 36.5±16.4 44.9 42.8 52.6±21.9 68.4±19.9 90.9±62.2 2.51±0.77 
Mixture 10.3±9.1 18.4±10.6 13.3 63.8±11.2 23.2 40.1 97.5±29.6 95.8±63.2 101.9±25.9 2.61±1.93 
1 n = 1 for values associated with [CH4]i = 3%, 6%and 7%. 
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In a review paper on methane oxidation, Scheutz et al. (2009b), citing several studies (eg. 
Börjesson and Svensson 1997; De Visscher 1999; Scheutz and Kjeldsen 2004), reported 
oxidation rates as high as those presented in this study. These oxidation rates were obtained 
from incubation experiments performed at different [CH4]i in various landfill cover soils 
whose organic matter contents were similar to those of the rhizosphere soils used in this study 
(between 2 and 5% w/w; see Table 6-1). In addition, the oxidation rate values reported in the 
technical literature for mature compost (Ait-Benichou et al. 2009; Mor et al. 2006; Scheutz et 
al. 2011) are also within the same range of those obtained herein. Ait-Benichou et al. (2009) 
evaluated the CH4 oxidation capacity of a mixture of sand and compost within an experimental 
biofilter and obtained a maximum oxidation rate of approximately 180 µg CH4/gdw/h. Scheutz 
et al. (2011) obtained, for a compost soil sampled from an experimental biowindow, the 
oxidation rate values as high as 161 µg CH4/gdw/h. For unplanted sandy loam and forest soils, 
several authors (e.g. Bogner et al. 1997b; Börjesson et al. 2004; De Visscher et al. 1999; 
Einola et al. 2007; Hilger et al. 2000; Park et al. 2009; Reay et al. 2005) have reported 
oxidation rate values lower than those obtained in this study. This seems to indicate that the 
rhizospheric soils tested herein were comparable to mature compost, considered by Scheutz et 
al. (2009b, among others) as one of the best materials to use for CH4 oxidation systems. 
The values of respiration rates presented herein are comparable to those found in the literature 
for forest and top soils used in recultivation layers, i.e. 1 to 5 µg CO2/gdw/h (Christensen et al. 
1996; Einola et al. 2007). However, with compost materials, Scheutz et al. (2004; 2011) 
obtained much higher respiration rates than those reported in Table 6-2 (up to 31.5 µg CO2/ 
gdw/h). These high respiration rates were associated with high aerobic heterotrophic bacterial 
activity, which use O2 to oxidize nutrients into CO2. Therefore, competition with 
methanotrophs for available O2 was greater, which could have possibly slowed CH4 oxidation. 
The low respiration rates obtained in this study seem to suggest that methanotrophic activity 
was not affected by the activity of other heterotrophic bacteria. 
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6.3.3. Effect of plant species and CH4 pre-exposure on CH4 oxidation 
kinetics 
 
Figure 6-7. CH4 oxidation half-lives in the rhizosphere of NEX, MEX and VEX soils for 
different plant species. Error bars are standard deviations from test results (n = 5). 
In order to investigate whether the treatments (combination of plant species and CH4 pre-
exposure level; Figure 6-3) influenced CH4 oxidation or not, a one-way ANOVA was 
performed using the CH4 oxidation half-lives. The latter represents the time required for the 
CH4 concentration to decrease by one-half. The half-life is a direct function of the oxidation 
rate constant, k, i.e. t1/2 = ln(2) / k. 
Figure 6-7 presents the average t1/2 and the standard deviation obtained for each treatment. The 
one-way ANOVA showed significant difference between treatments (p < 0.05), meaning that 
differences in oxidation rates can be attributed to the combined effects of plant species and 
CH4 pre-exposure level. A Tukey HSD test, performed after the one-way ANOVA, showed 
that significant differences were found only between the VEX-Mixture and the NEX-ryegrass. 
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In other words, the rhizosphere of the mixture, when very pre-exposed to CH4, led to 
significantly faster CH4 oxidation than the rhizosphere of the ryegrass that had never-before 
been pre-exposed to CH4. Moreover, the half-life values of the VEX soils were generally 
lower than those of the NEX and MEX soils. This observation is consistent with what was 
obtained for the lag time and oxidation rates. 
Due to the fact that, in this study, the plant species were not always the same for each level of 
CH4 pre-exposure, it was not possible to dissociate the effect of plant species studied herein 
from the effect of CH4 pre-exposure. Despite this limitation, a two-way ANOVA was 
performed with clover and timothy grass, the 2 plant species found in the NEX, MEX and 
VEX soils, in order to distinguish the possible independent effects of plant species and CH4 
pre-exposure on the value of t1/2. This analysis showed that, when taken independently, the 
two factors do not have a significant effect on t1/2 (p > 0.05).  
6.3.4. Further discussions and practical aspects 
The soils that were very pre-exposed to CH4 consumed CH4 faster than the soils that were 
moderately or never-before pre-exposed to CH4. Besides pre-exposure, differences in CH4 
oxidation capacity of the rhizospheres could potentially be attributed to other factors, such as 
water content and organic matter content (Ait-Benichou et al. 2009; Wang et al. 2011). Indeed, 
as shown in Table 6-1, average gravimetric water contents and organic matter contents of 
VEX samples (29.3% and 10.6%, respectively) were generally higher than those of NEX 
(16.1% and 4.4%, respectively) and MEX (28.9% and 5.6%, respectively) samples, a possible 
indication of higher microbial activity. However, statistical analyses indicated that these two 
parameters (independently or combined) did not significantly affect CH4 oxidation (p > 0.05). 
The results presented above show a clear relationship between the following parameters: 1) 
the type of plant species considered (and their associated rhizospheric soil); 2) the CH4 
preconditioning level of rhizospheric soils; and 3) the CH4 oxidation parameters (lag time and 
half-life). These results corroborate those obtained by Epp and Chanton (1993), Watson et al. 
(1997) and Nouchi et al. (1990) among others, who observed a correlation between CH4 
oxidation, root depth and plant species in wetlands, peat and other anoxic media. In addition, 
Wang et al. (2008) compared the CH4 oxidation kinetics of the rhizosphere of a clayey soil 
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(planted with Chenopodium album L.) and an unplanted clayey soil, both collected from a 
landfill cover, and found significant differences in oxidation rates for one of their sampling 
days. Wang et al. (2008) concluded that both landfill gas addition and plant growth may play 
an important role in enhancing CH4 oxidation.  
It is noteworthy that CH4 oxidation occurred during the monitoring period (400 minutes) even 
for soils that had never been pre-exposed to CH4. This fast response might suggest that the 
presence of plants could help to promote the development of methanotrophic bacteria in the 
presence of CH4. The lowest average lag times were obtained for very pre-exposed 
rhizospheric soils. It would be relevant to further document the role of pre-exposure. Indeed, 
such documentation could help in the development of low cost strategies (or complementary 
measures) to mitigate localized CH4 outbursts - or hotspots - in final covers, in sites with 
deficient or lacking gas collection systems. In this case, previously exposed soils could be of 
value.  
The main limitation of this study was the number of plant species tested. It would be relevant 
to further study the interactions between vegetation and CH4 oxidation, including complex 
phenomena such as changes in the physical and chemical characteristics of soils due to plant 
growth and maturing. 
6.4. Conclusion 
The importance of the rhizosphere associated with different plant species in biotic CH4 
oxidation needs to be better understood and complements the – so far – meagre body of 
knowledge concerning the effect of vegetation on engineered passive CH4 oxidation 
biosystems. Based on results obtained for the limited number of plant species and rhizospheric 
soils, CH4 oxidation kinetics seems to be enhanced within the rhizosphere in comparison to 
unplanted soil cover reported in technical papers.  
The onset of methane consumption for the very pre-exposed rhizospheres occurred earlier than 
for the rhizospheres that were moderately pre-exposed or never-before pre-exposed to CH4. In 
addition, the very pre-exposed rhizospheres were also the fastest to consume CH4. However, 
statistically significant differences in CH4 oxidation kinetics were found only between the very 
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pre-exposed rhizosphere of the mixture and the never-before pre-exposed rhizosphere of the 
ryegrass. CH4 oxidation kinetics does not seem to be significantly influenced by plant species 
or CH4 pre-exposure level when taken separately, but depends on their combined effects. 
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CHAPITRE 7. SOMMAIRE, LIMITATIONS, 
CONCLUSION ET 
RECOMMANDATIONS 
7.1. Sommaire sur les travaux 
Les BOPMs sont constitués d’une succession de couches de matériaux intégrés au 
recouvrement final. Ils constituent une technologie clé dans la politique de réduction des 
émissions fugitives de CH4 par les sites d’enfouissement. Son efficacité de réduction des 
émissions de CH4 a été reliée à plusieurs paramètres tels que la température, la teneur en eau 
du sol, la porosité, la matière organique, la végétation etc. D’après l’article 51 du REIMR, la 
couche de matériaux (le BOPM) terminant le recouvrement final doit être recouvert de 
végétation au plus tard 1 an après sa mise en place. Cependant, l’influence de la végétation sur 
les performances des BOPMs demeure très peu documentée. Ainsi, un programme de 
recherche a été conçu, avec pour objectif d’apporter une documentation à ce sujet. Une étude 
d’oxydation du CH4 à large échelle a été initiée en laboratoire et sur le site d’enfouissement de 
Saint-Nicéphore à Drummondville au Québec, suivie d’une étude de la cinétique d’oxydation 
des sols de rhizosphère. Chacune de ces études proposait une nouvelle approche d’évaluation 
de l’impact de la végétation dans l’oxydation du CH4 par les BOPMs. 
Quatre séries de 4 bacs d’oxydation ont été effectuées dans des conditions contrôlées de 
laboratoire, et deux séries identiques dans des conditions partiellement contrôlées de terrain. 
Les 4 couvertures végétales testées étaient : le trèfle blanc (T. repens L.), la fléole des prés (P. 
pratense L.), un mélange des 2 espèces végétales dans des proportions respectives de 33% et 
67%, et le sol nu (dépourvu de végétation). Les paramètres mesurés et/ou suivis lors de ces 
essais sont les suivants : 
 Flux entrant et sortant des BOPMs, 
 Profils de teneur en eau et de température, 
 Profils de concentration de gaz (CO2, CH4, O2 et N2), 
107 
 
 Propriétés physiques et chimiques des sols au début et à la fin des essais d’oxydation 
du CH4 dans les bacs (matière organique, respiration basale, biomasse microbienne, 
azote inorganique), 
 Biomasse racinaire à la fin des essais (biomasse, densité et profondeur racinaire). 
D’une part, cette étude a permis d’évaluer l’effet de différentes espèces végétales sur les 
performances des BOPMs. L’efficacité d’oxydation des BOPMs a été évaluée, pour différents 
débits, en utilisant la méthode du bilan de masse. Les efficacités obtenues pour chaque couvert 
végétal ont par la suite été comparées entres elle afin de déterminer quel couvert végétal 
permettait d’obtenir les meilleures résultats. Dans cette analyse, l’influence de la végétation 
sur les profils de teneur en eau a été incluse, de même que les profils de température et une 
analyse de l’influence de la texture des sols des BOPMs dans l’interprétation des résultats. 
D’autre part, les variations de la biomasse racinaire et des caractéristiques physico-chimiques 
des sols des BOPMs associés à différentes espèces végétales, et leur relation avec l’oxydation 
du CH4 ont été étudié. Les résultats obtenus, bien que n’étant pas inclus dans cette thèse, ont 
été joint en annexe afin d’apporter un complément d’information quant à l’impact qu’exerce 
les plantes au niveau des caractéristiques des sols. Enfin, les profils de concentration obtenus 
ont permis d’appliquer la méthode CO2/CH4 de calcul de l’efficacité d’oxydation en 
profondeur dans les BOPMs. 
Par ailleurs, des essais d’incubation au CH4, de sol de rhizosphère ont également été effectué, 
afin de déterminer l’effet du pré-conditionnement au CH4 de la rhizosphère de différentes 
espèces végétales sur la cinétique d’oxydation du CH4. 3 niveaux de pré-conditionnement ont 
été considérés : les sols jamais pré-exposés (NEX), modérément pré-exposés (MEX) et très 
pré-exposés au CH4 (VEX). Pour chacun de ces niveaux, 3 espèces végétales ont été choisies à 
savoir le trèfle, la fléole des prés et le Raygrass. 
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7.2. Limitations de l’étude 
Comme tout autre projet de recherche, celui objet de cette thèse n’est pas exempt d’un certain 
nombre de limitations. Celles-ci ont été amplement développées dans les chapitres composant 
cette thèse. Il s’agit de : 
 La durée des essais de bacs d’oxydation du CH4. En effet, s’étalant sur une durée 
approximative de 5 mois, les essais dans les bacs n’ont probablement pas permis aux 
plantes de se développer entièrement. Néanmoins, la durée des essais est en adéquation 
avec la durée des essais présentés dans la littérature, nous permettant ainsi de critiquer 
nos résultats en s’y référant. 
 Le nombre d’espèces végétales considérées dans le cadre de cette étude. Seul 4 
couvertures végétales (incluant le sol nu) ont été testées dans le cadre des bacs 
d’oxydation, et 3 plantes pour les essais d’incubation. Étant donné que les espèces 
végétales interagissent chacune de manière particulière avec le sol et son écosystème, 
les résultats qui ont été présentés dans cette étude ne sauraient être généralisés. 
 L’espace disponible pour les essais de laboratoire. En effet, le protocole à la base avait 
été défini pour 4 réplicas de 4 bacs d’oxydation, soit un total de 16 bacs. Mais l’espace 
de laboratoire disponible ne permettait que de contenir 1 réplica à la foi. Néanmoins, 
cet état des choses n’a pas altéré les résultats et les conclusions finales. En effet, une 
certaine constance au niveau du comportement des bacs d’oxydation a été notée tout au 
long des essais, garantissant ainsi leur reproductibilité. 
 L’absence d’une analyse de la diversité et de l’activité métabolique de la communauté 
bactérienne développée dans les BOPMs expérimentaux. Ceci constituait en effet l’un 
des objectifs principaux de cette étude. Afin de pallier à cela, une étude de la cinétique 
d’oxydation de la rhizosphère a été effectuée, permettant d’évaluer l’impact des plantes 
sur l’activité d’oxydation des méthanotrophes. 
De nombreux autres éléments n’ont pas été considérés dans cette étude, tels que la 
composition des exsudats racinaires, les enzymes sécrétés, la diffusion des gaz, 
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l’évapotranspiration etc. Comme tous les autres paramètres qui ont été suivis et mesurés dans 
le cadre de cette thèse, la prise en compte de ceux-ci aurait permis d’expliquer les résultats 
obtenus, afin d’aboutir à une compréhension plus complète de l’influence de la végétation 
dans l’oxydation du CH4. 
7.3. Discussion et conclusion 
Les résultats de nos travaux ont permis de conclure d’une manière générale qu’en ce qui 
concerne les émissions fugitives dans les sites d’enfouissement, l’effet de la végétation sur 
l’efficacité d’oxydation du CH4 par le BOPM est négligeable. 
En effet, dans le cas des sites d’enfouissement munis d’un système de captage, les débits de 
CH4 entrant dans les BOPMs sont généralement de l’ordre de 28 g CH4/m
2/jr (Capanema and 
Cabral 2012). Pour un tel débit, et pour la configuration de BOPM utilisée dans le cadre de 
cette étude, les efficacités d’oxydation, obtenues par la méthode du bilan de masse, étaient de 
100% indépendamment du couvert végétal. De plus, jusqu’à un débit entrant de ~100 g 
CH4/m
2/jr, les efficacités sont restées proche de 100% et aucune différence n’a été détectée 
entre les différentes couvertures végétales. Par ailleurs, à la fin des essais, pour les débits 
maxima (270 et 180 g CH4/m
2/jr au laboratoire et sur le terrain respectivement), des efficacités 
très élevés ont également été mesurées. C’est d’ailleurs pour des débits > 100 g CH4/m
2/jr 
qu’une différence significative a été identifiée entre les différents types de végétation. D’une 
manière générale, le bac contenant le mélange de trèfle et de fléole était le moins efficace au 
laboratoire tandis que sur le terrain, c’est celui contenant le trèfle qui était moins efficace. 
Néanmoins, les différences d’efficacité entre les différentes couvertures végétales n’étaient 
pas élevées. 
Les essais d’incubation des sols de rhizosphère avec le CH4 ont également conduit aux mêmes 
conclusions. En effet, la vitesse d’oxydation dans ce cas n’était pas significativement 
influencée par l’espèce végétale prise seule, suggérant que le choix de l’espèce végétale n’a 
pas d’importance sur les performances des BOPMs. Cependant, les conclusions tirées dans le 
cadre de ces 2 études (bacs d’oxydation et essais d’incubation) ne corroborent pas avec celles 
présentées dans la littérature (Bohn et al. 2010; Huber-Humer and Lechner 2003; Reichenauer 
et al. 2011; Wang et al. 2008 etc.). En effet, certaines études ont montré non seulement que la 
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végétation a une influence positive sur l’oxydation du CH4 dans les BOPMs, mais aussi que 
certaines espèces végétales – notamment les légumineuses – permettaient de stimuler l’activité 
méthanotrophique mieux que d’autres (les graminées). Dès lors, un mécanisme particulier par 
lequel la végétation pourrait inhiber ou stimuler l’oxydation du CH4 a été identifié : il s’agit 
des racines des plantes qui peuvent créer dans le sol des chemins préférentiels, améliorant 
d’une part la diffusion de l’O2 dans les couches profondes du BOPM pour favoriser 
l’oxydation, et d’autre part la migration du CH4 vers l’atmosphère. De plus, dans la plupart des 
études existantes sur l’évaluation de l’effet de la végétation sur l’oxydation du CH4, le 
matériau utilisé pour construire le BOPM est le compost. Il s’agit du matériau de prédilection 
pour les BOPMs, contrairement à celui employé dans le cadre de cette étude (type sableux). 
Le fait que les conclusions soient différentes entre ces études et la nôtre suggère que l’effet de 
la végétation dépend également du matériau utilisé pour le recouvrement. 
L’influence de la végétation a été également associée à la régulation de la teneur en eau dans 
les BOPMs. En effet, un effet significatif des espèces végétales sur les degrés de saturation a 
été observé dans les bacs d’oxydation. Ceci a été attribué principalement à l’absorption d’eau 
par les racines des plantes. Par ailleurs, une forte corrélation a été observée entre la teneur en 
eau dans les BOPMs et les profils efficacités d’oxydation. 
Une autre observation importante de cette étude est que tout au long des essais de bacs 
d’oxydation, les taux d’oxydation n’ont pas cessé de croitre. Au laboratoire et sur le terrain 
respectivement, les taux d’oxydation à la fin des essais ont atteint des valeurs de l’ordre de 
200 et 179 g CH4/m
2/jr. Ceci suggère que le taux maximal d’oxydation des BOPMs n’avait 
pas encore été atteint. Une baisse d’efficacité d’oxydation et de ce fait, du taux d’oxydation, a 
néanmoins été observée lors de la 2ème série d’essais sur le terrain. Elle a été attribuée à la 
baisse de la température ambiante (<0°C). En effet, des études effectuées sur l’impact de la 
température sur l’oxydation du CH4 ont montré que lorsque la température était <5°C, 
l’activité d’oxydation diminuait, et s’annulait si la température baissait davantage 
(Christophersen et al. 2000; Einola et al. 2007; Scheutz and Kjeldsen 2004; Zeiss 2006). 
L’un des objectifs principaux de cette thèse était l’étude des variations de la biomasse 
racinaire et des propriétés physico-chimique des sols du BOPM associées aux différentes 
espèces végétales, et de leur influence sur les efficacités d’oxydation des BOPMs. Cette étude 
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a été effectuée à la suite des essais de bacs d’oxydation. Ils ont permis d’observer d’une part 
une corrélation positive entre la densité racinaire et les taux d’oxydation, d’autre part une 
corrélation positive entre la teneur en eau, la matière organique et les profils d’oxydation. En 
outre, les caractéristiques physico-chimiques des sols des différentes couvertures végétales 
n’étaient pas statistiquement différents. Cette dernière observation vient confirmer la 
conclusion issue des essais de bacs, en suggérant que pour les espèces végétales étudiées dans 
le cadre de cette thèse, l’effet de l’espèce végétale sur l’efficacité d’oxydation des BOPMs 
n’est pas significatif. 
En ce qui concerne les profils d’efficacité, les résultats obtenus ont également permis de 
confirmer les conclusions de cette étude. Dans l’ensemble, l’évaluation de l’efficacité 
d’oxydation par la méthode CO2/CH4 a surtout permis de relever les limitations de cette 
méthode et de notre étude. 
Les essais d’incubation des sols de rhizosphère de différentes espèces végétales, en plus de 
montrer que les espèces végétales n’avaient pas d’influence sur la cinétique d’oxydation, ont 
permis d’observer une meilleure réponse des sols très pré-exposés au CH4 par rapport à ceux 
jamais pré-exposés ou modérément pré-exposés. Par ailleurs, les taux d’oxydation obtenus 
dans les rhizosphères étaient généralement supérieurs aux taux d’oxydation répertoriés dans la 
littérature pour les sols de recouvrement dépourvus de végétation. 
Ainsi, les résultats d’efficacité issus des essais d’oxydation dans les bacs ont démontré que la 
végétation n’avait pas d’effet significatif sur l’oxydation du méthane dans le système global 
des recouvrements; mais dans la rhizosphère particulièrement, la présence de la végétation a 
permis d’augmenter l’activité microbienne. Ainsi, cet effet localisé de la végétation n’a pas 
conduit, dans le cadre de cette étude, à un effet global bénéfique sur les efficacités d’oxydation 
du CH4. 
L’un des principaux aspects pratiques des résultats de cette recherche est le traitement des 
« hotspots » dans les sites d’enfouissement. En effet, compte tenu des taux d’oxydation élevés 
obtenus dans le cadre de cette étude, l’application de cette configuration au niveau de ces 
points des recouvrements finaux constitue une solution intéressante. De plus, l’utilisation 
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d’une rhizosphère très pré-exposée au CH4 serait également une solution immédiate aux 
« hotspots ». 
7.4. Recommandations 
Tout au long du déroulement de cette étude, un certain nombre de questions importantes ont 
été soulevées, afin de bonifier le travail qui a été effectué. Il s’agit entre autres de : 
 Réaliser une caractérisation de la population microbiologique présente dans le sol des 
BOPMs avec végétation et identifier quel est l’effet de la végétation sur cette 
population. 
 Documenter l’effet de la végétation du point de vue de la régulation de la teneur en 
eau, en simulant d’une part les précipitations abondantes et d’autre part une sècheresse 
prolongée (stress hydrique). 
 Documenter l’effet de la végétation du point de vue de la diffusion des gaz, afin de 
définir, si possible, un intervalle de biomasse racinaire à partir duquel la diffusion 
devient critique et entrainerait des émissions fugitives. 
 Modéliser l’effet de la végétation sur l’efficacité d’oxydation pour différents type de 
sol (argile, sable, compost etc.). 
 Effectuer une étude de l’effet de la végétation incluant différentes configurations de 
BOPMs et plusieurs espèces végétales. 
 Effectuer une étude à grandeur réelle et à long terme de l’effet de la végétation. 
L’objectif ici sera d’observer le comportement du BOPM au fil des années et de 
comparer l’effet de la végétation à différents stade de croissance et de maturité. 
 Développer la méthode CO2/CH4 afin de prendre directement en compte la respiration 
du substrat et davantage documenter cette méthode à travers des essais pratiques. 
 Dans le cadre de cette étude, une étude de la biomasse racinaire a été effectuée. Une 
corrélation positive a été trouvée entre le taux d’oxydation et la densité racinaire. Il 
serait intéressant d’effectuer une étude supplémentaire afin de définir le lien entre la 
densité racinaire et les taux d’oxydation des BOPMs. L’hypothèse de cette étude est 
que la biomasse racinaire pourrait être utilisée comme un indicateur de l’efficacité 
d’oxydation des BOPMs. 
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ANNEXES 
Annexe 1 : Étapes de construction des bacs d’oxydation 
a. Bacs d’oxydation au laboratoire  
  
  
  
  
Entrée de gaz dans les bacs Plaque perforée (GDL) 
Couche de sable Tubes de prise d’échantillons de gaz en 
profil 
Compactage et pose des sondes 
Bacs avec végétation 
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b. Bacs d’oxydation sur le terrain 
  
  
 
  
Entrée de gaz dans les bacs 
Isolation avec la géomenbrane 
Bac de terrain 
rempli 
Couche de distribution de gaz 
(GDL) 
Bacs avec végétation 
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Annexe 2 : Analyse granulométrique et Proctor des sols 
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Annexe 3 : Potential effect of vegetation on methane oxidation 
efficiency of biocovers: laboratory and field experiment. 
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Auteurs et affiliations : 
Éliane M. Ndanga : Étudiante au doctorat, Université de Sherbrooke, Faculté de 
génie, Département de génie civil. 
Robert L. Bradley : Professeur titulaire, Université de Sherbrooke, Faculté des 
sciences, Département de biologie. 
Alexandre R. Cabral : Professeur titulaire, Université de Sherbrooke, Faculté de 
génie, Département de génie civil. 
Terry Johnson : Waste Management Inc., USA 
Type de document : Article de conférence 
Date de soumission : 15 mai 2013 
État de la soumission : Accepté sans correction 
Revue : Proceedings Sardinia 2013, Fourteenth International Waste Management and Landfill 
Symposium. 
Titre en français : Effet potentiel de la végétation sur l’efficacité d’oxydation du méthane par 
les biorecouvrements : expériences de laboratoire et de terrain 
Contribution à la thèse 
Cet article est joint en annexe du chapitre 4 de la présente thèse. Il présente une analyse 
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biosystèmes, de même qu’une analyse préliminaire de la densité racinaire et des profils 
d’oxydation. Il a été référencé lors de la rédaction du chapitre 4. 
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SUMMARY: The efficiency of biocovers and biofilters to oxidize CH4 has been related to 
many factors, such as temperature, water content, porosity and the presence of vegetation. The 
potential beneficial effect of four different plant communities on methane oxidation efficiency 
(MOE) was investigated in this study by means of laboratory and field biofilters. For loadings 
up to 125 g CH4/m
2/d, the resulting MOE was quite high (> 70%) in all columns, irrelevant of 
type of vegetation. Beyond this value, the highest MOE in the laboratory was obtained for the 
control column, while the column seeded with a mixture of white clover and timothy grass 
was the least efficient. In contrast, in the field experiments, the highest MOE was achieved 
with the column seeded with a mix of grass and leguminous plants. These preliminary results 
do not corroborate the results of other studies reported in the technical literature. It was shown 
in the present on-going study that a substantial root biomass was not necessarily favorable to 
methane oxidation. In fact, the root system can either improve aeration of biofilters or 
potentially create preferential pathways. 
1. INTRODUCTION 
Methane is the end product of organic matter biodegradation in various anaerobic 
environments. Although its concentration is considerably lower than that of CO2 in the 
atmosphere, CH4 is a more powerful greenhouse gas than CO2 (IPCC 2007). The continuous 
increase on CH4 concentration in the atmosphere has stimulated research to limit emissions, 
including those from the waste sector. Over the last decade, researchers have focused on the 
development and optimization of biocovers, biofilters and biowindows as low-cost 
technologies to mitigate CH4 emissions. These technologies are based on biotic oxidation of 
methane, can be achieved using passive systems and can be effective for long periods of time. 
Passive methane oxidation biocovers, biowindows and biofilters (PMOBs) are usually made 
up by a sequence of soil layers, including a gas distribution layer (GDL) and a methane 
oxidation layer (MOL). Plants are well known as one of the main pathways for CH4 exchange 
with the atmosphere. Their relative importance on methane emission and oxidation in anoxic 
medium such as wetland rice fields, freshwater marshes, in forest soil, in grassland or in 
cultivated soil, as well as in oxic medium is well documented (Ding et al. 2004a; Jia et al. 
2001; Keppler et al. 2006; Nouchi et al. 1990; Reay et al. 2005; Watanabe et al. 1997). 
Vascular plants can help encourage the diffusion of O2 from the atmosphere to the rhizosphere 
through the arenchyma system (Chanton 2005; Schütz et al. 1989). In addition, plant roots can 
produce exudates and release them to the rhizosphere, which may substantially influence soil 
chemical or biological properties in ways that can help biogeochemical process, such as 
methane oxidation (Hilger et al. 2000; Stralis-Pavese et al. 2004; Tanthachoon et al. 2008). 
However, the actual integrated effect of plants species on the process of methane oxidation in 
landfill covers remains poorly documented in the literature. 
The main objective of this on-going study is to evaluate the potential effect of different plant 
species on the methane oxidation efficiency of experimental biofilters tested under the 
controlled conditions prevailing in the laboratory and under the partially uncontrolled 
conditions prevailing in the field. Pilot-scale column tests have been carried out and their 
respective methane oxidation efficiencies (MOE) were determined for several methane 
loadings. Two methods were followed to calculate the MOE: 1) mass balance; and 2) the CO2-
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CH4 ratio method (Gebert et al. 2011). The physical characteristics of the plants helped in the 
interpretation of the results. 
2. MATERIALS AND METHODS 
2.1 Experimental design 
2.1.1 Laboratory design 
Four columns measuring 0.61 x 0.46 x 0.52 m were built for the laboratory-scale experiment. 
A schematic of their design is presented in Figure A 1. The columns were set in an explosion-
proof laboratory (Figure A 2A). The MOL constituted of the following materials, from bottom 
up: a 0.30-m layer of sand, a 0.075-m layer of top soil, and a 0.075-m layer of top soil 
enriched with compost (5% dry weight of the latter). The gas distribution layer that is usually 
constructed under the MOL was substituted by an empty space under the MOL, from which it 
was separated by a 2-cm thick perforated plastic plate covered by a fine wire mesh. Seepage 
water was collected at the bottom of the column and evacuated by an outlet.  
The columns were equipped with five perforated tubes, at 5, 10, 15, 20 and 30 cm, that 
allowed collection of gas samples for profile composition monitoring. In order to collect gas 
samples from the head space and be able to estimate surface emissions, an opaque PVC cap 
was constructed and was installed only when flux measurements were performed. 
A lighting system was installed in order to foster plant growth. It consisted of 100-Watt 
fluorescent lamps controlled by an electronic unit that was set to provide the required number 
of hours of light per day (14 h / d) and a light intensity of approximately 8000 lx. The 
temperature of the laboratory was maintained at 19°C by a cooling system. 
Laboratory columns LC1, LC2 and LC3 were seeded, respectively, with white clover 
(trifolium repens), timothy grass (phleum pratense), and a mixture of both (according to the 
ratio 1/3 to 2/3 w/w). Column LC4 was the control column (bare surface). 
2.1.2 Field design 
Four experimental biofilters (called field columns: “FC”) were installed during the summer of 
2012 at the Saint-Nicéphore landfill site, in Quebec, Canada. As shown in Figure A 1, the 0.9 
m x0.9 m cells were designed in a quite similar way to that adopted for the laboratory 
columns. The methane oxidation layer (MOL) was made up of a 0.30-m thick layer of sand 
topped by a 0.15-m thick layer of top soil. A 0.10-m thick gas distribution layer underlying the 
MOL was built with 12.7-mm gravel topped - as in the laboratory design - by a fine wire mesh 
to avoid clogging of the gravel pores by the MOL material. The upper 0.075-m of columns 
FC3 and FC4 was enriched with compost (5% dry weight).  
The sides of the four columns were thermally insulated by surrounding them with a 30-cm 
thick layer of locally-available silty sand (Figure A 2B). This insulation helps prevent lateral 
migration of moisture within the columns due to thermal gradients. CH4 surface emissions 
were monitored using a PVC cap that was placed only during measurements. 
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2.2 Experimental procedure 
In each column, the materials were placed and compacted to obtain the densities shown 
in.Table A 1. Each column was equipped with temperature and water content probes placed at 
3 different depths (Figure A 1). Field columns were naturally irrigated with rainwater, while 
laboratory columns were watered manually following approximately the 30-year monthly 
average rainfall for Drummondville, Quebec. The Environment Canada data base was used for 
this purpose. Daily irrigation, temperature and water content were recorded during the 
experimental period. 
After the columns were filled with soil, synthetic biogas (50% CH4/ 50% CO2, v/v) was 
supplied from the bottom of the laboratory columns, whereas raw landfill gas (LFG) was 
supplied to the field columns from a dedicated biogas well. Methane loadings in each column 
were controlled by flow-meters. Columns were kept at a residual biogas exposure for two 
weeks for acclimatization and activation of methanotrophic bacteria. After this period, the 
surface was seeded. Based on preliminary seeding tests, the seeding density for each column 
was 6g/m2. 
The methane loading was increased gradually and, for each loading, the CH4 surface 
emission was calculated based on the variation of the concentration of methane with time. In 
the field columns, CH4 surface emission was measured using a flame ionization detector (FID; 
Thermo Scientific TVA 1000B), while in the laboratory gas samples were collected with a 
syringe at a regular frequency and analyzed using a gas chromatograph (Micro GC 3000A, 
Agilent Technologies). MOEs were obtained by mass balance calculations. For the laboratory 
columns, it was also possible to obtain soil gas profiles, which allowed calculation of the 
MOE using the alternative CO2-CH4 ratio method proposed by (Gebert et al. 2011).  
At the beginning and at the end of the tests, soil samples were collected at different 
horizons, including rhizosphere soil, bulk soil, enriched top soil, unenriched top soil and sand. 
Samples were frozen at –4°C until physico-chemical characterization were performed. 
 
Table A 1 : Characteristics of cover materials 
Parameters 
Units 
Laboratory tests  Field tests 
 
Sand Top soil 
Enriched 
top soil  Sand Top soil 
Enriched 
top soil 
Columns LC1 – 4 LC1 – 4 LC1 – 4  FC1 – 4 FC1 – 4 FC3 & FC4 
Water content w/w % 16.06 24.20 31.42  8.93 23.79 - 
Organic mater % 0.25 3.03 6.44  0.77 5.64 9.63 
Dry density Kg/m3 1690 1200 1200  1600.44 1262.00 1262.00 
Pore void - 0.38 0.55 -  0.41 0.52 - 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Potential effect of plant species on methane oxidation efficiency 
For the laboratory tests, the MOE of the control column (bare soil) and the seeded biofilters 
began to differ 60 days after beginning of tests, when the CH4 loading reached 125 g 
CH4/m
2/d (Figure A 3A). The highest methane oxidation rate was found for column LC4 (bare 
soil), but the MOE for the white clover and timothy grass were only slightly lower (Figure A 
3A). The standard deviation of MOE associated with each CH4 loading varied from 0 to 1.5% 
of the average MOE for that loading (i.e. for all four laboratory columns). The greatest 
difference in oxidation rate occurred for a CH4 loading equal to 270 g CH4/m
2/d. For the latter, 
the standard deviation of the oxidation rate was 4.12 g CH4/m
2/d. The least performing 
biofilter was that seeded with the mixture of white clover and timothy grass, which was the 
opposite of what was intuitively expected.  
The limited results of the series of laboratory tests presented herein (replicate tests under 
way) seem to suggest that the mixture does not enhanced methane oxidation when compared 
to the other two species tested individually. However, during the first series of field test (new 
series under way in 2013), the most efficient was precisely column FC2, which was seeded 
with the mixture of leguminous plant and grasses and without any enrichment with compost.  
 
 
 
Figure A 3: Methane oxidation efficiency and oxidation rate at different CH4 loading. A - 
Laboratory experiments; B - Field experiments 
In the field, the MOE of the columns began to differ when the CH4 loading reached 96 g 
CH4/m
2/d (Figure A 3B). At the end of the first series of test (when the loading reached 184.13 
g CH4/m
2/d), the standard deviation for MOE was 5 % of the average of MOE for that loading. 
A greater standar deviation (18%) was found for CH4 loadings between 132.78 and 163.40 g 
CH4/m
2/d. Moreover, during the last two CH4 loadings (163.4 and 184.13 g CH4/m
2/d), 
column FC3, seeded with white clover and enriched with compost, was the least effective. 
Column FC4 was also less efficient than the two other unenriched columns.  
Vegetation growth can improve methane oxidation within biofilter through soil aeration 
and water uptake (Bohn et al. 2011; Reichenauer et al. 2011; Tanthachoon et al. 2008). It can 
also provide a favourable support for methanotroph growth through root exudates. However, 
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plant root can also create preferential channels for localized CH4 emissions (Scheutz et al. 
2009b). Moreover, knowing that the composition of root exudates depend on the plants 
species, the microbial community may also differ from a mono to a multi-species culture 
(Louarn et al. 2010; Wang et al. 2008). It must also be considered that the excess in exudates 
from plant roots can potentially be the cause of oxygen deficiency for methanotrophic activity 
(Tanthachoon et al. 2008).  
3.2 Potential effect of plant roots characteristics 
At the end of each experiment, both live and dead plant roots were extracted and washed to 
remove soil, and then dried and weighed to determine the biomass. To assess the root 
distribution according to the flow section of methane, a total root biomass density was defined 
and calculated as the ratio of the total root biomass to the biofilter area. Table A 2 shows the 
result of root biomass calculations for each column. The total root biomasses of the field 
columns were very different, probably due to the enrichment of top soil with compost, which 
may have promoted plant growth and root development in columns FC3 and FC4. 
 
Table A 2: Plant roots characteristics 
  Laboratory test  Field test 
Parameter 
Unit 
LC1 LC2 LC3 LC4  FC1 FC2 FC3 FC4 
Vegetation 
White 
clover 
Timothy 
grass 
Mixture 
white 
clover + 
timothy 
grass 
-  
White 
clover 
Field 
mixture 
White 
clover 
on 
enriched 
top soil 
Field 
mixture 
on 
enriched 
top soil 
Root depth cm 6 7.5 6 -  8 10 14 15 
Seed density g/m2 6 6 6 -  6 6 6 6 
Total root 
biomass 
g 20 43 32 -  35 25 107 69 
Total root 
density 
g/m2 71.3 153.2 114.0 -  43.2 30.9 132.1 85.2 
 
In the laboratory tests, the column seeded with timothy grass developed the deepest roots and 
had the highest total root density. Despite this fact, this column was only as efficient as the 
white clover column, which had the lowest root biomass. This result suggests that the root 
density may not be a clear limiting factor, as far as MOE is concerned. 
The direct effect of root biomass on MOE is not clear cut based on the laboratory test 
results. The limited results obtained from the field columns seem to indicate that the deeper 
the roots and the greater the root biomass, the lower the methane oxidation efficiency. When 
comparing the field columns in pairs, we observed that regardless of compost enrichment, the 
columns seeded with the mixture of a leguminous plant and grasses had the smallest root mass 
but the highest MOEs. 
Besides the interest for forage crops, one advantage to seed leguminous plants in a mixture 
with grasses is that the root systems of the different species vary widely.  The timothy root 
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system, like other grasses, is shallow and fibrous. On the other hand, the root system of white 
clover generally consists of a shallow branching taproot and the rootlets formed by the 
elongated stems. As a result, the upper and lower layers of soil are more occupied than in a 
single species. 
Despite the fact that plant roots can improve oxygenation of the soil by creating 
macropores, they can also serve as preferential pathways for methane, thereby creating 
hotspots. Indeed, a temporary hotspot was observed in column FC3 when the applied CH4 
loading was 132.78 g CH4/m
2/d. The measured MOE dropped to a meager 13% (data not 
presented). Moreover, the abundance of root biomass is known as a natural regulator of the 
water content and an important source of nutrients for the deeper layers of a biofilter, which 
creates a favourable environment for methane oxidation. 
3.3 Methane oxidation efficiency in the vertical profile 
  
Figure A 4: Methane oxidation efficiency profiles in laboratory column tests: (a) CH4 loading 
equal to 70 g CH4/m
2/d; (b) 270 g CH4/m
2/d 
 
Gas concentration profiles (CH4, CO2, O2 and N2) were obtained for each laboratory column 
test, for each loading, allowing for the calculation of MOEs using the CO2-CH4 ratio method 
(Gebert et al. 2011). Figure A 4shows two typical MOE profiles associated with two CH4 
loadings. The pattern shown in Figure A 4 Figure A 4: Methane oxidation efficiency profiles 
in laboratory column tests: (a) CH4 loading equal to 70 g CH4/m
2/d; (b) 270 g CH4/m
2/d 
a is representative of all loadings up to a value of 125 g CH4/m
2/d, whereas the pattern in 
Figure A 4b represents the profiles obtained for higher loadings. These results show that the 
MOE at a depth of 30 cm progressively decreases with increasing loadings. Indeed, as shown 
in Figure A 4a, MOEs as high as 73% could be reached at 30 cm, whereas for the highest 
loading it attained a maximum value of 28% (Figure A 4b). 
It can also be noted in Figure A 4that the MOE did not vary much between the individual 
columns, except close to the surface (between 5 and 10 cm), where the MOE associated with 
the higher loadings decreased in the seeded columns. This behaviour is yet to be interpreted (it 
was also observed in other field experiments; results not published). 
Given the relatively high MOEs obtained for all loadings for the unseeded column, this 
study does not seem to conclude on a clear positive relationship between vegetation and biotic 
oxidation of CH4. At least so far, the results presented herein do not corroborate the results of 
135 
 
other studies reported in the technical literature, i.e. that vegetation improves CH4 oxidation 
due to better aeration of the soil (eg. Bohn et al. 2011; Reichenauer et al. 2011; Stralis-Pavese 
et al. 2004). 
4. CONCLUSIONS 
This study aimed at evaluating the importance of selecting the appropriate plant species as a 
key factor for optimizing the oxidation of methane by cover soil. Previous studies showed that 
vegetated covers were more effective than bare covers as far as biotic methane oxidation is 
concerned. However, the results of the present on-going study, which includes laboratory and 
field experiments, do not corroborate such a conclusion. Indeed, the oxidation rates and CH4 
oxidation efficiencies obtained for columns without vegetation were as high as those obtained 
with columns seeded with different types of plants. 
The study of plant root showed that a substantial root biomass was not necessarily 
favorable to microbial methane oxidation process. In fact, the root system can either improve 
aeration of biofilters or potentially create preferential pathways for methane emission. Root 
zone is well known as the seat of biogeochemical processes which differ for one plant species 
to another and may substantially influence soil chemical and biological properties in many 
ways. 
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Annexe 4: Ébauche sur l’étude des variations de la biomasse 
racinaire et des caractéristiques physico-chimiques des sols 
Abstract 
The effect of vegetation on CH4 oxidation in biosystems was assessed through root biomass 
variation and physical and chemical variations in soil characteristics, due to plant species. A 
positive correlation was found between the total root density and the CH4 oxidation rate. 
Column seeded with timothy grass showed the deepest roots. However, root depth was not 
correlated to biosystem performance. Soil physical and chemical characteristics were depth-
dependent rather than plant species-dependent. Indeed, the carbon supply as well as the 
mineral N decrease with increasing depth of the biosystem. This observation followed what 
was observed for CH4 oxidation rate result, as meaning that, plant species did not affect 
significantly the performance of biosystem. 
Introduction 
The performance of biosystems to oxidize CH4 has been related to many factors such as 
organic content, porosity, water content, and temperature. It also involves the activity of CH4 
oxidized bacteria known as methanotrophs (Hanson and hanson 1996). Recently, several study 
showed positive effect of vegetation on CH4 oxidation rate (MOR) (bohn et al, Reich et al. 
tableau). More specifically, the effect of vegetation has been related to plant species: Bohn et 
al found a positive effect of N-fixing plant (leguminous) while reich and Wang obtain positive 
effect with grass plants. 
Several mechanisms through which vegetation can affect CH4 oxidation in biosystems have 
been identified: the first mechanism was the improvement of gas diffusion (O2 and CH4), 
leading to an increase in MOR of the biosystems (REF). Indeed, plants through 
evapotranspiration and water uptake regulate the water content into the soil. Moreover, 
through their root system, they affect soil structure by creating macropores for gas migration. 
Another mechanism is that vegetation through their root system serves as an important source 
of nutrients for the deeper layers of biosystems by exudating components that can improve 
bacterial activity. 
One concern about the impact of plant species is their effect on physical and chemical 
characteristics of biosystems soils, which could result in a best understanding of their effect on 
CH4 oxidation. Indeed, on the one hand, the effect of soil physico-chemical characteristics on 
CH4 oxidation is well documented in literature (REF); on the other hand, the variation in 
microbial dynamics and soil characteristics have been well related to plant species for forest or 
agricultural soil (REF). However, for landfill cover, the effects of vegetation have been mostly 
associated to physical characteristics of soil such as gas diffusion through the soil layers. Only 
very limited investigations are available on the change in soil physico-chemical 
characteristics. 
One new aspect that to the authors’ knowledge have not been studied, concerns the root 
biomass and its effect on CH4 oxidation efficiency. Indeed, plant roots constitute the main way 
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for interaction between vegetation and soil. Therefore, one may speculates that the more is the 
root biomass, the more pronounced will be plant influence. Based on that assumption, the root 
biomass could be used as an indicator of the performance of biosystem. 
The main objective of the present study was to determine simultaneously in field and 
laboratory, the variations on carbon supply, mineral nitrogen and root biomass, associated to 
different plants species, and their relation with MORs values. We hypothesised that the use of 
different plant species would have different effect on MOR of biosystem soils and its 
functions measured as soil physical and chemical variations and root biomass, and that theses 
effect would fell with increasing soil depth. The results of vegetated biosystems were also 
compared to unplanted biosystems. Here we present the findings of an unprecedented way for 
analyzing the effect of plants species on CH4 oxidation in landfill biosystems. 
Materials and method 
Experimental design and methane oxidation rate 
Soil samples were collected in the CH4 oxidation columns described in Ndanga et al. 2015. 4 
replicates and 2 replicates of 4 columns were constructed in laboratory and field respectively. 
The CH4 oxidation layer was constituted of a gas distribution layer topped with a 30-cm of 
sand and a 15-cm top soil. The upper 7.5-cm of the top soil was enriched with compost. The 
experimental design is fully described in Ndanga et al. 2015. 
The following 4 types of plants were tested: white clover (WC, T. Repens L), timothy grass 
(TG, P. Pratense L.), a mixture of both at 33% and 67% respectively (MIX) and an unplanted 
cover (bare soil; BS). The seeding density used on each column was 6 g/m2. Biogas mixture 
was introduced at the bottom of each column, the CH4 loading was progressively increase to 
reach a value of 180 g CH4.m
-2.d-1 and 270 CH4.m
-2.d-1 in field and laboratory respectively. 
The oxidation rate of the biosystem was then calculated using the mass balance method (REF) 
and soil samples were collected for physical and chemical characterisation. Initial soil 
characteristics were also determined, and are presented in table XXX. 
Samples collection and analyses 
For each replicate, soil samples were collected at different depths in triplicates within each 
experimental column, put in sterilized bag and store at 4°C until analysis. 
Rhizosphere and bulk soils were collected in planted biosystems while in BS, the enriched top 
soil was collected. The bulk was the soil collected when gently shacking the roots and the 
rhizosphere was the soil that stuck to roots and is directly affected by roots exudates. Top soil 
was also collected between 7.5-cm and 15-cm depth, and sand between 20 and 35-cm. 
For each sample, gravimetric moisture (W), soil organic matter (loss on ignition: SOM), basal 
respiration (BR), microbial biomass (MB), NH4
+ and NO3
- concentrations, potential net 
ammonification, nitrification and mineralization rates were determined. W values were 
determined by oven drying the samples at 105°C for 24 hours and were reported as water 
weight per soil dry weight (w/w) (Topp et al 1993), while SOM values were obtained after 
putting dry soil to the oven at 400°C for 12 hours (Nelson et al. 1982). The other analyses 
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were performed as previously described in Lapointe et al. 2005. Dissolved inorganic nitrogen 
was determined colorimetrically on an Astoria 2 continuous flow analyzer (Astoria-Pacific 
International, Clackamas, OR). The MB and the BR were determined after the headspace 
atmosphere was analysed for CO2 using a gas chromatograph (Varian Canada, Mississauga, 
ON) equipped with a thermal conductivity detector with Helium as the carrier gas. 
 
Horizons 
SOM 
(%) 
BR 
(µg CO2-
C/gdw/h) 
MB 
(mg 
Cmic/gdw) 
Initial NO3
- 
(mg NO3
--
N/gdw) 
Potential net 
nitrification rate 
(mg NO3
--
N/gdw/d) 
Potential net 
mineralization 
(mg NO3
-+NH4
+-
N/gdw/d) 
        
Lab TS + cpst 9.8±3.2 0.99±1.11 0.20±0.11 165.02±135.29 0.18±0.09 0.22±0.09 
TS 3.7±0.5 0.86±0.73 0.16±0.08 13.97±2.31 0.09±0.05 0.12±0.07 
Sand 0.5±0.4 0.22±0.19 0.11±0.04 0.20±0.29 0.01±0.00 0.01±0.00 
Field TS + cpst 15±2.6 0.81±0.13 0.34±0.08 108.57±119.12 1.03±1.08 1.03±1.07 
TS 5±0.4 0.41±0.03 0.22±0.05 1.84±0.96 0.05±0.05 0.06±0.05 
 
Root biomass 
At the end of each experiment, plant roots depth was measured. Subsequently, all the roots 
were collected in each biosystem, washed to remove soil and then dried at 105°C for 24 h to 
determine the root dry weight (root biomass). To assess the root distribution according to the 
flow section of methane, a total root density (TRD, g/m2/cm) was defined and calculated as 
the ratio of the total root biomass (TRB, g) to the biosystem area (A, m2) and the depth of 
plant roots (L, cm). 
    
   
   
 
Data analyses 
For data analyses, the analysis of variance was performed to assess the effect of plant species 
on the results. Simple linear correlation was also calculated for the evaluation of root biomass 
effect on MOR results. 
RESULTS 
Root biomass and depth 
Figures (XXX) shows the average values of root depth and total root density for the 4 series of 
laboratory tests and two series of field tests. The bars represent standard deviation between 
replicates plots. 
From one series of 4 columns to another, the root depth and TRD varied notably. For example, 
the average TRD of the MIX column in laboratory was 8.9 g/m2/cm, whereas the standard 
deviation (SD) was also 8.9 g/m2/cm. Only the values in the WC column were relatively 
constant, with a TRD standard deviation of about 0.3 g/m2/cm in field test. The greatest TRD 
139 
 
value was obtained in TG column while the lowest was in WC column. Generally, the TRD 
values were greater in laboratory than field tests. This was attributed to the fact that field tests 
lasted ~ 2 months less than laboratory tests. 
 
Despite the fact that the MIX column was seeded with a weighted mixture of WC and TG, the 
root biomass measured at the end was different from what was expected. Indeed, a weighted 
root biomass of 33% WC column and 67% TG column - representing a TRB of 20.7 g and 
32.6 g in laboratory and field test respectively - was expected. The observed difference 
between the expected and the measured values suggest an interaction between the two plant 
species in the MIX biosystem. Furthermore, irrelevant of plant species, deeper roots were 
formed inside the field columns than in the laboratory columns. For all tests, the TG column 
developed the deepest roots. Under field condition, it reached the sand layer (> 15 cm), while 
in the laboratory condition, the roots remained on top soil layer (~10 cm). 
Soil physical and chemical properties 
The 4 different series of columns tests in laboratory resulted in 4 different results of soil 
organic matter (SOM), basal respiration (BR) and microbial biomass (MB). Indeed, the results 
obtained were significantly different from one series to another (fig XXX). However, they all 
revealed a tendency to decrease with increasing soil depth. The values obtained was high in 
rhizosphere and bulk soil, intermediate in top soil and low in sand. For TG column in 3rd 
laboratory test for example, mean MB was 0.76 mg Cmic/gdry soil in the rhizosphere soil, and 
decreased gradually to a mean value of 0.22 mg Cmic/gdry soil in the sand layer. In field test, 
sand samples were not collected. However, same trends were observed on results. Especially, 
the SOM results on the rhizosphere was the greatest; it amounted 16% to 15 % in columns 
with WC and TG respectively. With bulk soil samples, the SOM values were relatively close 
between columns: 13%, 10%, 10% and 8.5% in WC, TG, MIX and BS respectively. Given the 
fact that BR and MB represent the current and historical magnitude of carbon supply to 
heterotrophic microbial communities (methane oxidizer bacteria among others) (Bradley and 
fyles, 1995), their values were significantly correlated to SOM. A strong correlation was also 
observed between BR and MB results. 
The SOM, BR and MB values obtained at the end of experiments were generally higher than 
at the beginning (table XXX). All the tests considered, the SOM, BR and MB values were not 
different regardless plant species. Characteristics of the enriched top soil collected in BS was 
recorded as bulk soil on figure XXX and XXX. Compared to the rhizosphere soil of planted 
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biosystems for laboratory and field test, the enriched top soil in BS showed lower SOM, BR 
and MB values. However, the latter was as high as in bulk soil. 
With the mineral N analysis, the initial and final NO3
- concentration varied widely between 
series (table XXX and table YYY). The final measured values varied from 0 to 292 mg NO3
--
N/gdw and the initial one attained 315 mg NO3
--N/gdw. Unexpectedly, the highest values 
were obtained in BS column, especially on the enriched top soil of the BS. For the planted 
column, the NO3
- concentration as well as the potential net nitrification and mineralization 
were generally higher in WC than TG or MIX column. This difference was attributed to the 
fact that white clover as a leguminous plant can fix nitrogen into the soil (REF). However, as 
in the case of SOM, BR and MB results, the differences were not significant. This was 
probably due to that at the end of the column tests, plants were not fully growth. 
Consequently, the variations on mineral N due to plant species, specifically WC, was not 
completely detectable. One can therefore theorised that a longer column experiment could 
have led to more significant differences on soil characteristics (REF). The data also showed 
that potential net nitrification and mineralization were generally near to zero in top soil, 
regardless of plant covers (Table XX). In other words, minor to no changes in mineral N were 
observed after aerobic laboratory incubations of top soil. This was not the case in rhizosphere 
and bulk soil. Except for the 1st field test, the differences in potential net nitrification and 
mineralisation were associated to the high SOM of the upper layer of the biosystems, thus the 
available carbon for heterotrophic microbial communities (REF). Sometimes, low values, 
negative or positive, were recorded, corresponding to NO3
- immobilization and nitrification 
respectively in the soil. In summary, the observed variations are evidence of changes in 
mineral N by plant uptake, bacteria consumption and N-enrichment by N-fixing bacteria in 
soil. 
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Test Id. Plant species 
Final NO3
- (mg NO3
--N/gdw) 
 Potential net nitrification rate 
(mg NO3
--N/gdw/d) 
 Potential net mineralization 
(mg  NO3
-+NH4
+-N/gdw/d) 
Rhizosphere Bulk soil Top soil  Rhizosphere Bulk soil Top soil  Rhizosphere Bulk soil Top soil 
Lab test 1 White clover 18.94±0.00 3.29±0.00 0.20±0.34  1.92±0.00 0.67±0.00 0.00±0.02  1.92±0.00 0.66±0.00 0.00±0.07 
Timothy grass 0.17±0.00 0.34±0.00 -  0.94±0.00 2.01±0.00 -  0.90±0.00 1.99±0.00 - 
Mixture 3.65±0.00 3.35±0.00 0.12±0.16  1.53±0.00 1.34±0.00 0.00±0.00  1.46±0.00 1.31±0.00 -0.03±0.02 
Bare soil - 11.51±9.52 0.21±0.16  - 0.99±0.28 0.00±0.01  - 0.93±0.25 -0.07±0.08 
             
Lab test 2 White clover 1.18±0.85 0.05±0.08 0.11±0.18  0.42±0.18 0.07±0.07 0.00±0.01  0.42±0.18 0.03±0.08 0.01±0.03 
Timothy grass 1.75±2.96 0.66±0.87 0.07±0.12  0.44±0.37 0.23±0.24 0.00±0.00  0.43±0.37 0.19±0.30 -0.02±0.03 
Mixture 3.16±5.42 4.09±7.08 0.18±0.26  -0.01±0.20 -0.07±0.15 -0.01±0.01  -0.03±0.22 -0.11±0.16 -0.02±0.03 
Bare soil - 0.17±0.19 0.00±0.00  - 0.01±0.03 0.00±0.01  - -0.01±0.04 0.01±0.01 
             
Lab test 3 White clover 13.89±9.24 44.78±42.27 13.37±1.29  0.11±0.12 -0.09±0.40 0.09±0.12  0.17±0.10 -0.08±0.40 0.09±0.11 
Timothy grass 0.66±0.51 9.41±13.06 0.05±0.02  0.06±0.04 -0.07±0.21 0.00±0.00  0.04±0.02 -0.09±0.22 -0.01±0.02 
Mixture 3.24±2.76 50.24±45.98 0.11±0.03  0.16±0.12 0.09±0.36 0.00±0.00  0.13±0.11 0.08±0.36 -0.01±0.01 
Bare soil - 77.40±128.41 0.07±0.08  - 0.29±0.35 0.00±0.01  - 0.28±0.35 0.01±0.01 
             
Lab test 4 White clover 87.74±52.56 77.54±15.51 3.94±3.21  -0.98±1.47 -1.26±0.54 -0.02±0.05  -0.93±1.47 -1.31±0.56 -0.03±0.06 
Timothy grass 10.11±7.06 16.15±9.53 4.29±3.31  0.23±0.03 -0.05±0.16 0.00±0.01  0.22±0.02 -0.06±0.18 0.00±0.01 
Mixture 15.51±1.81 13.75±6.65 9.46±9.42  0.13±0.12 -0.22±0.23 -0.04±0.09  0.09±0.13 -0.24±0.22 -0.05±0.10 
Bare soil - 117.15±153.72 0.43±0.13  - -2.03±3.60 -0.01±0.01  - -2.02±3.57 -0.01±0.04 
             
Field test 1 White clover 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00  0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00  0.05±0.01 0.03±0.00 0.01±0.01 
Timothy grass 0.10±0.18 0.19±0.15 0.37±0.41  0.05±0.01 0.05±0.00 0.00±0.01  0.05±0.01 0.05±0.01 0.00±0.01 
Mixture 0.00±0.00 0.07±0.11 0.00±0.00  0.02±0.02 0.02±0.02 0.01±0.01  0.04±0.02 0.03±0.02 0.01±0.02 
Bare soil - 3.71±1.93 1.13±1.59  - 0.02±0.02 0.03±0.02  - 0.02±0.03 0.03±0.02 
             
Field test 2 White clover 1.22±0.26 1.14±0.14 0.49±0.79  0.73±0.21 0.44±0.05 0.27±0.09  0.74±0.22 0.43±0.05 0.27±0.10 
Timothy grass 0.28±0.09 0.40±0.43 0.14±0.21  0.29±0.13 0.28±0.05 0.21±0.08  0.28±0.14 0.28±0.05 0.20±0.08 
Mixture 0.32±0.15 0.22±0.12 0.07±0.11  0.44±0.11 0.34±0.07 0.26±0.05  0.44±0.13 0.34±0.07 0.25±0.05 
Bare soil - 1.69±0.61 0.98±0.60  - 0.33±0.05 0.15±0.04  - 0.25±0.04 0.15±0.04 
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Discussion 
 
The MOR measured at the end of experiments are presented in fig XXX. The BS column was 
generally the most efficient at the end of each series of the 4 column tests in laboratory and 
field. However, the difference between the BS and the vegetated biosystems was not 
significant (p>0.05). As in the root biomass results, the MOR values also varied notably 
between one series to another. For each plant species, the trend with TRD values paralleled the 
MOR values, particularly for laboratory tests. Despite that, there was no correlation between 
root biomass or root depth and the MOR values. A linear correlation model showed a positive 
correlation coefficient of 0.50 between TRD and the MOR in laboratory. 
Within each series of 4 columns test, few differences were observed on physical and chemical 
characteristics of soil. The effect of plant species on SOM, MB and BR was less pronounced 
than the effect of soil depth. However, at each depth, the variations of soil characteristics were 
generally not significant regardless of plant species. This shows that the plant species studied 
herein did not significantly affect the physical and chemical properties of soil, and therefore, 
validates the conclusion made on MOR. Niemi et al. 2005, on a study of the soil enzyme 
activities with red clover and timothy grass, also observed that soil physical and chemical 
characteristics were depth-dependent. 
Several studies have investigated the effect of mineral N on CH4 oxidation (Hutsh et al 1994, 
de vissher et al 1999, Huber humer et al 2003REF). They concluded that mineral N can exert 
both positive and negative effects on CH4 oxidation, depending on NO3
- and NH4
+ 
concentrations. NO3
- particularly was found to be inhibitory at very high concentration 
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(Bodelier & Laanbroek 2004). De Visscher et al 1999 also observed lower CH4 oxidation 
when N becomes limiting. According to De Visscher et al 1999 and Huber-Humer and 
Lechner (2003), methanotrophs bacteria uses NO3
- as their N-source. Therefore, a stimulatory 
effect of nitrate on CH4 oxidation is generally observed in biosystems. In the 4
th laboratory test 
for example, the MOR of the BS column was higher than in the planted columns. This 
observation has coincided with the high NO3
- concentration obtained on the BS column 
(117.15±153.72 mg NO3
--N/gdw). However, the least MOR was not associated to the lowest 
NO3
- concentration. The measured mineral N in the present study did not reveal direct impact 
on MOR results, suggesting that nitrogen was not a limiting factor herein. Moreover, as for all 
the others physical and chemical characteristics and MOR results, the weak influence of plant 
species on mineral N was observed. 
Conclusion 
Generally, the variation on physical and chemical characteristics of soil in this study was 
compatible to the MOR result obtained at the end of columns test. They confirmed that the 
plant species studied herein did not affect significantly the CH4 oxidation rate of biosystems. 
Concerning root biomass, there was no correlation between root depth and MOR results. 
However, the trend with TRD values paralleled the MOR values. Based on the limited 
database, a positive correlation was found between TRD and MOR. There is obviously a need 
for more studies of the root biomass related to MOR. 
The upper part of the biosystem was the highest nutrient availability part regardless on plant 
species. This was attributed to plant root and compost enrichment. The soil N-enrichment was 
associated to the leguminous plant. However, due to the non-maturity of plant, the enrichment 
was not significant, compared to the other plant covers. There were no significant plant-related 
changes in mineral N and carbon availability in soil, but the parameters decreased gradually 
with the increasing of soil depth. More intensive monitoring particularly the CH4 oxidation 
potential through kinetic experiments at each depth of the biosystem is needed to assess the 
impact of physical parameters on CH4 oxidation. 
